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In der vorliegenden Arbeit wurden Plasmen, die durch Laserbestrahlung erzeugt wurden, 
untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Bestimmung der 
Elektronendichte des Plasmas und der Plasmatemperatur, mit hoher räumlicher und zeitlicher 
Auflösung. Überwiegend erfolgten die Untersuchungen unter Normaldruck an Luft.  
Zunächst werden einige Grundlagen der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit einem 
Plasma dargestellt, die für Bearbeitung des Themas wesentlich sind. Anschließend werden 
experimentelle Aufbauten und Auswertungsmethoden beschrieben. Zur  Plasmadiagnostik 
wurden verschiedene Messmethoden eingesetzt, die eine hohe zeitliche und räumliche 
Auflösung gestatten: Absorptionsphotographie, Interferometrie, Messungen der Faraday-
Drehung und Röntgenstreakmessungen.  
Im Hauptteil der Arbeit wurde zunächst der Einfluss der Leistungsdichte der Laserstrahlung 
auf die im laserinduzierten Plasma ablaufenden Prozesse untersucht. Die Untersuchungen 
erfolgten sowohl bei atmosphärischem Druck als auch im Vakuum. Die Leistungsdichte der 
Laserstrahlung wurde dabei von 109 bis 1014 W/cm2 variiert. Es wurde dabei gezeigt, dass die 
Anwesenheit einer Gasatmosphäre die Expansion des Plasmas behindert und damit zu einer 
höheren Plasmadichte als in Hochvakuum führt. Es wurde festgestellt, dass es bei einer 
Leistungsdichte von ca. 5,0⋅109 W/cm2 eine stark nichtlineare Abhängigkeit sowohl der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit als auch der mittleren Elektronendichte in der Schockwelle von 
der Leistungsdichte gibt.  Ab einer Leistungsdichte von ~ 1013 W/cm2 wurde  bei Bestrahlung 
eines Ag-Targets in Luft ein schmaler Plasmajet mit einer hohen Elektronendichte von mehr 
als 1020 cm-3 und einer Länge von etwa 300 µm beobachtet. Bei noch höheren 
Leistungsdichten von ca. 1014 W/cm2 treten mehrere Filamente in unterschiedlichen 
Entwicklungsstadien gleichzeitig auf. Es wurde außerdem das Phänomen der 
Plasmaabtrennung (plasma bullets) nachgewiesen. 
Im weiteren wurden Plasmaparameter laserinduzierter Plasmen mit solchen laserinduzierter 
Entladungen in Luft verglichen. Es ergab sich, dass in beiden Fällen Filamente mit sehr 
ähnlichen Plasmaparametern entstehen können.  
Die Feldstärke der sich im laserinduzierten Plasma spontan bildenden Magnetfelder wurde 
durch Faraday-Messungen ermittelt.  Die Stärke (4 – 7 MG) und die Orientierung der Felder 
weisen darauf hin, dass diese Felder durch Resonanzabsorption zustande kommen.  
Die Plasmatemperaturen wurden mit Hilfe optischer Verfahren (in Luft) bzw. 
Röntgenstreakmessungen (unter Vakuum) ermittelt. Dabei wurde zeitlich aufgelöst der 
Verlauf der Temperaturen von Plasmen gemessen, welche durch den Beschuss von Targets 
unterschiedlichen Materials (Al und Cu) im Vakuum erzeugt wurden. 
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Kapitel 1 
Einleitung 
 
Schon bald nach Erfindung des Lasers [Schaw58, Mai60] begannen - in Erwartung neuer 
Effekte durch die gute Fokussierbarkeit seiner Lichtstrahlung - intensive Untersuchungen zur 
Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie und mit Plasmen. Inzwischen können mit 
gepulsten Lasern höhere Energiedichten im Labormaßstab erzeugt werden als je zuvor. Mit 
der Zeit stiegen die erreichten Laserleistungen von 10 MW auf 1,5 PW an, so dass immer 
dichtere und heißere Plasmen erzeugt werden konnten. Die hierbei auftretenden Prozesse 
wurden damals schnell zum Gegenstand der Forschung und blieben bis heute einer ihrer 
Schwerpunkte.   
 
Zu den wichtigsten Anwendungen zählen die laserinduzierte Trägheitsfusion, der 
Röntgenlaser und Teilchenbeschleuniger.  Aufgabe der Plasmadiagnostik ist die Messung der 
wichtigsten Parameter des Plasmas und seiner räumlichen Verteilung und zeitlichen 
Entwicklung.  
 
1.1 Literaturübersicht 
 
Zu den wichtigsten Parametern eines Plasmas gehören die Temperatur und die Dichte. 
Laserinduzierte Plasmen sind durch große Temperatur- und Dichtegradienten charakterisiert. 
Die Temperaturen und die Dichten können sich innerhalb einiger zehn Mikrometer vom 
überdichten Ablationsbereich bis zum Koronabereich (kleinere Dichten und höhere 
Temperaturen) um drei Größenordnungen unterscheiden. 
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Laserinduzierte Plasmen sind schwierig zu untersuchen, da sie kleine Abmessungen 
aufweisen und sehr dynamisch sind.  Die diagnostischen Methoden zur Untersuchung solcher 
Plasmen müssen  eine ausreichende zeitliche und räumliche Auflösung gewährleisten. 
 
Bei der Wechselwirkung einer intensiven Laserstrahlung mit einem Target bilden sich 
Bereiche aus, in denen sehr unterschiedliche physikalische Prozesse dominant sind. 
Schematisch kann man die in Abbildung 1.1 dargestellte Einteilung vornehmen [HB89]. 
Laserlicht wird durch inverse Bremsstrahlung im Bereich außerhalb der kritischen Oberfläche 
absorbiert. An der kritischen Oberfläche wird es reflektiert und teilweise absorbiert oder 
durch parametrische Prozesse wie z. B. Ramanstreuung und Brillouinstreuung gestreut.  Eine 
detaillierte Analyse zu parametrischen Prozessen findet man in [MN84]. 
 
 
 
Abbildung 1.1: Räumliche Einteilung des Laserplasmas nach Referenz [HB89]. nc ist die 
kritische Elektronendichte, siehe Abschnitt 2.2, ω0 ist die Kreisfrequenz der Laserstrahlung. 
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Die Methoden zur Diagnostik von laserinduzierten Plasmen kann man in optische, 
röntgendiagnostische und korpuskulare unterteilen. Eine kurze Übersicht und ein Vergleich 
verschiedener Messverfahren zur Plasmadiagnostik  für unterschiedliche Plasmenarten sind in 
Referenz [And90, Kap. 13] gegeben.  
 
Optische Verfahren gestatten es, nur die Informationen aus dem Bereich der Plasmakorona 
außerhalb der kritischen Oberfläche zu erhalten. Sie lassen sich weiter in spektroskopische 
und Bildgebungsmethoden unterteilen. Im ersteren Fall basieren sie auf der Untersuchung der 
vom Plasma erzeugten elektromagnetischen Strahlung oder auf der Untersuchung des am 
Plasma gestreuten Laserlichts, das durch die Wechselwirkung mit dem Plasma in 
verschiedene Frequenzanteile aufgespaltet wird, siehe zum Beispiel Arbeiten [Gri64], 
[RC89], [Geo94].  Im letzteren Fall wird das Plasma mit Laserstrahlung durchleuchtet und 
eine zweidimensionale Abbildung der Wechselwirkung erstellt. Im Hinblick auf die 
Wechselwirkung kommt die Absorption (Absorptionphotographie), die Phasenverschiebung 
(Interferenzmessungen) und der Polarisationszustand (z. B. Messung der Faradayrotation) in 
Frage. Mit Hilfe der Absorptionsphotographie kann man die Plasmadynamik sehr gut 
verfolgen, Interferenzmessungen eignen sich besonders gut für Elektronendichte-
bestimmungen, während Messungen der Faraday-Drehung Rückschlüsse auf Magnetfelder im 
Plasma ermöglichen. Einen guten Überblick zu optischen Messmethoden findet man in 
Arbeiten [DP73], [OBO77], [HB89], [AAJ+92]. 
 
Eine besondere Bedeutung bei den Untersuchungen von Prozessen, die in laserinduzierten 
Plasmen ablaufen, kommt der Messung der emittierten Röntgenstrahlung zu. Eine solche 
Röntgenstrahlung enthält wichtige Informationen über Parameter wie den zeitlichen 
Elektronentemperaturverlauf und den Ionisationsgrad des Plasmas. Die röntgendiagnostischen 
Methoden gestatten es, nicht nur Prozesse im unterdichten, sondern auch im überdichten 
Bereich des Laserplasmas zu untersuchen.  
 
Folgende Strahlungscharakteristiken können von Interesse sein: 
• Absolute integrale Strahlungsintensität in einem bestimmten Frequenzband,  
• spektrale Zusammensetzung, 
• räumliche Verteilung und 
• zeitlicher Verlauf. 
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Je nach Ziel der Untersuchung werden verschiedene Methoden zur Röntgenmessung 
eingesetzt.  
 
Zu den Methoden, die eine räumliche oder zeitliche Auflösung gestatten, gehören die 
Untersuchungen mittels Röntgen-Streak-Kamera [LLK+80], [LMPS94]. Dieses Gerät liefert 
ein zweidimensionales Feld von Messwerten. Eine Achse dient für die zeitliche Auflösung 
und die zweite kann entweder eine räumliche oder spektrale Information darstellen. 
 
Die emittierte Röntgenstrahlung dient jedoch nicht nur zur Diagnostik von Laserplasmen, 
sondern kann ihrerseits zu Röntgenabsorptionsuntersuchungen von Plasmen und anderen 
Objekten [KLLM78], [MKKL84], [TKT+00], für die Röntgenmikroskopie [RNST88], 
[SHKR88] und Röntgenlithographie [YKS+83] verwendet werden.  
 
Bei der Wechselwirkung zwischen einem hochintensiven Laserpuls und dem Plasma können 
große Magnetfelder im Megagaußbereich erzeugt werden. Die theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen zur räumlichen und zeitlichen Struktur dieser Felder und zu 
den Mechanismen ihrer Erzeugung sind von großem Interesse im Bezug auf die 
thermonukleare Fusion.  Vor allem behindern diese Megagauß-Magnetfelder einen effizienten 
Energietransfer zwischen dem Bereich, in dem die Laserstrahlung absorbiert wird und der 
Targetoberfläche, auf der der Ablationsprozess stattfindet. Solche Felder können das 
Elektronendichteprofil in der Plasmenkorona deformieren und haben einen großen Einfluß auf 
die Hydrodynamik des Plasmas.  
  
Messungen an laserinduzierten Magnetfeldern in Plasmen sind aufgrund geringer räumlicher 
Abmessungen und einer kurzen Lebensdauer der Plasmen sehr schwierig. So betragen die 
Abmessungen der Plasmabereiche, in welchen starke Magnetfelder generiert werden, 
typischerweise zwischen 100 und 200 µm. Die Lebensdauer solcher Felder liegt in der 
Größenordnung von etwa 1 ns.  
 
Es wurden verschiedene experimentelle Methoden zur Untersuchung  selbstgenerierter 
Magnetfelder von mehreren Gruppen entwickelt. Die ersten Messungen wurden mit kleinen,  
in Targetnähe aufgestellten Induktionsspulen durchgeführt (Methode der Magnetfeldsonden). 
Die Ergebnisse sowohl für Gase [KS66] als auch für Festkörper [ARSS67] wurden in 
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russischen Zeitschriften publiziert. Etwas später wurden ebenfalls sehr große Felder von 
Stampler et al. nachgewiesen und durch sogenannte thermoelektrische Ströme 
(Thermoelectric Currents) erklärt [SPS+71]. Im weiteren Verlauf der Forschung wurden 
weitere Methoden zur Messung von selbstgenerierten Magnetfeldern entwickelt. Dazu 
gehören Stromsonden (Current Probes) [DB76], [DP76] und die Aufzeichnung von Feldern 
unter Zuhilfenahme eines Magnetbandes (Magnetic Tape) [SKNY79], [SKY80]. Eine der  
aussagekräftigsten Methoden zur Vermessung von spontanen Magnetfeldern nutzt den 
Zeeman-Effekt [LSM+87], [BKG+87] und den magnetooptischen Faraday-Effekt [LS78], 
[GT87], [PRSS90] aus. Beide Verfahren sind vorteilhaft, da sie kontaktfreie  Messungen 
ermöglichen. Die Messungen mit Hilfe des Zeeman-Effektes sind jedoch ziemlich kompliziert 
sowohl vom experimentellen Aufbau her, als auch in Hinsicht auf die Interpretation der 
Messergebnisse. So können in laserinduzierten Plasmen auch durch andere Mechanismen 
Verschiebungen der spektralen Linien auftreten, z. B. durch den Dopplereffekt bei einer 
gerichteten Bewegung des Plasmas. Große Probleme bereitet auch die genaue Bestimmung 
der Linienverschiebung, da die Linien durch den thermischen Dopplereffekt stark verbreitert 
sind. 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde zur Untersuchung von selbstgenerierten Magnetfeldern in 
laserinduzierten Plasmen daher die Methode der Faraday-Drehung angewendet.  Diese 
Methode detektiert die optische Aktivität des Plasmas und ist daher unempfindlich gegenüber 
Effekten, die sich durch Bewegungen des Plasmas ergeben. Wie noch im Abschnitt 2.2.3 
darzulegen sein wird, wird die Änderung des Polarisationszustands von Licht beim 
Durchgang durch das Plasma nicht nur von Magnetfeldern bestimmt, die Beiträge anderer 
Mechanismen sind jedoch vernachlässigbar. In Kombination mit interferometrischen 
Messverfahren liefert daher die Messung der Faraday-Drehung aussagekräftige Ergebnisse. 
Genauere Informationen dazu werden in den Abschnitten 3.3 und 4.3 gegeben. 
 
Abschließend sei noch auf einige Monographien verwiesen, in denen Untersuchungen bei 
Leistungsdichten der Laserstrahlung beschrieben sind, welche mit den im verwendeten 
Messaufbau erreichbaren Leistungsdichten (über 1012 W/cm2) vergleichbar sind [Kru88], 
[Hish90], [Hora91], [Hof96]. 
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1.2 Zielsetzung 
 
Wie aus der Literaturübersicht zu entnehmen ist, gibt es nach wie vor großen Bedarf an 
Daten, aus welchen die Dynamik von Plasmaparametern wie Elektronendichte, Temperatur 
und Magnetfeldstärke sowie ihre Korrelation zueinander in Längen- und Zeitskalen 
erschlossen werden können, welche dem jeweiligen Phänomen angemessen sind. Die in 
dieser Arbeit angewendete Kombination von optischen und spektroskopischen Methoden 
erlaubt es nun, die Entwicklung wichtiger Plasmaparameter mit hoher räumlicher und 
zeitlicher Auflösung zu verfolgen.  Konkret sollten mit Hilfe dieser Messmethoden folgende 
Fragen beantwortet werden:  
• Welches orts- und zeitaufgelöste Verhalten weisen die Parameter eines 
Laserplasmas während der Dauer eines Laserpulses auf? 
• Welchen Einfluss auf die Plasmadynamik hat die umgebende Gasatmosphäre? 
• Wie ändert sich das Plasmaverhalten in Abhängigkeit von der Leistungsdichte des 
Laserstrahles? 
• Sind die Parameter von laserinduzierten Plasmen und Entladungen miteinander 
vergleichbar? 
 
Dabei wurden hauptsächlich laserinduzierte Plasmen in Luft untersucht. 
 
1.3 Gliederung der Arbeit 
 
Diese Arbeit ist folgendermaßen gegliedert. 
 
Kapitel 2 beschäftigt sich mit theoretischen Grundlagen zur Wechselwirkung von 
Laserstrahlung und Plasma. Neben den Mechanismen der Plasmaerzeugung wird die 
Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in Plasma in Anwesenheit bzw. in Abwesenheit 
des äußeren Magnetfeldes betrachtet. Außerdem werden kurz die Mechanismen zur 
Selbstfokussierung, Magnetfelderzeugung und Erzeugung der Röntgenstrahlung erläutert. 
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In Kapitel 3 werden die experimentellen Anlagen und deren Funktionsweise beschrieben. 
Außer der Beschreibung der verwendeten Messgeräte und Messverfahren wird das Vorgehen 
zur Auswertung der erhaltenen Messergebnisse dargestellt. 
 
In Kapitel 4 werden die Messergebnisse diskutiert. Der Einfluss der Leistungsdichte der 
Laserstrahlung auf die im laserinduzierten Plasma ablaufenden Prozesse wird in Abschnitt 4.1 
beschrieben. Es wird dabei die Rolle des umgebenden Gases aufgeklärt. In Abschnitt 4.2 
werden Plasmaparameter laserinduzierter Plasmen mit solchen laserinduzierter Entladungen 
in Luft verglichen. Abschnitt 4.3 enthält die Ergebnisse zur Untersuchung des 
selbstgenerierten Feldes durch Faraday-Messungen. Die Abschnitte 4.4 und 4.5 sind der 
Bestimmung von Plasmatemperaturen mit Hilfe optischer Verfahren (in Luft) bzw. 
Röntgenstreakmessungen (unter Vakuum) gewidmet.  
 
In Kapitel 5 sind die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst. 
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Kapitel 2  
Wechselwirkung von Laserstrahlung und Plasma 
Dieses Kapitel befasst sich in zweierlei Hinsicht mit der Wechselwirkung von Laserstrahlung 
mit einem Plasma. Zum einen werden Prozesse beschrieben, die bei der Erzeugung eines 
Plasmas eine wesentliche Rolle spielen. Dazu gehören Prozesse, die die Ladungsträgeranzahl 
im Plasma erhöhen, die Resonanzabsorption, Selbstfokussierungsmechanismen und die 
Emission von Röntgenstrahlung aus dem Plasma. Zum anderen werden die optischen 
Eigenschaften eines Plasmas bei geringen Lichtintensitäten diskutiert, also die Wirkung eines 
Plasmas auf einen Analysestrahl. Dabei wird immer von einer konstanten Ladungsträgerzahl 
ausgegangen wobei Effekte durch Ladungsträgererzeugung und -rekombination 
vernachlässigt werden.   
  
2.1 Mechanismen der Ionisierung von Atomen durch Strahlung 
 
Zwischen Resonator und Verstärker des Nd:YAG-Lasersystems ist ein Spiegel angebracht, 
der einen geringen Anteil der Laserintensität auskoppelt. Abbildung 2.1 zeigt den zeitlichen 
Verlauf dieser, mit einem Halbleiterdetektor und einem Oszilloskop gemessenen, Intensität. 
 
Man kann einige kleinere Pulse vor und nach dem Hauptpuls sehen, die eine Intensität von ca. 
1/100 der Intensität des Hauptpulses erreichen. Diese Vorpulse sind in ihrer Wirkung nicht zu 
unterschätzen. Da die Energie des Hauptpulses je nach Messserie zwischen 30 und 100 
mJ/Puls beträgt, was einer Leistungsdichte von   ~ 1013 - 1014 W/cm2 im Fokus entspricht, 
liegen die Leistungsdichten der Vorpulse zwischen 1011 und 1012 W/cm2. Diese Intensitäten 
sind jedoch ausreichend, um ein Plasma hoher Dichte zu erzeugen. Wenn der Hauptpuls den 
Bereich der Targetoberfläche erreicht, trifft er bereits auf ein Plasma und nicht mehr auf die 
kalte Targetoberfläche. 
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a) 
 
b) 
Abbildung 2.1: a) Zeitlicher Verlauf der Laserintensität; b) Vergrößerter Ausschnitt A aus a).   
 
Es gibt mehrere Mechanismen, die zur Ionisierung der Atome im elektrischen Feld des 
Laserstrahles führen. Selbst ohne hochenergetische Anregung, z. B. durch Höhenstrahlung, 
enthält Gas bei Raumtemperatur ionisierte Atome bzw. Moleküle.  Folglich können bereits 
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vorhandene freie Elektronen durch das elektrische Feld des Lasers so beschleunigt werden, 
dass sie durch Stoß mit Gasteilchen neue Ladungsträger erzeugen. Liegt die Erzeugungsrate 
über der Verlustrate (gemeint sind Verluste durch die Diffusion von Ladungsträgern aus dem 
Fokusbereich und Rekombination von Ladungsträgern), so entsteht ein lawinenhaftes 
Anwachsen von freien Elektronen.  
 
Weitere Prozesse, die freie Elektronen erzeugen können, sind die Mehrphotonenionisation 
und die Tunnelionisation. Insbesondere kann die Mehrphotonenionisation (in den Fällen, bei 
denen die Laserpulsdauer nicht ausreicht, um durch eine reine Lawinenionisation zu einem 
hohen Ionisierungsgrad zu gelangen), durch die Bereitstellung einer großen Zahl von 
Primärelektronen den Prozess der Lawinenionisation wesentlich verkürzen. Alle diese 
Prozesse sollen im einzelnen dargestellt werden. 
2.1.1 Lawinenionisation 
 
Die Elektronen, die durch Mehrphotonenionisation entstanden sind, absorbieren Lichtquanten 
durch Zusammenstöße mit Atomen oder Ionen (inverse Bremsstrahlung). Wenn die Energie 
eines Elektrons die Ionisationsenergie eines Atoms übersteigt, ionisiert es dieses Atom. Somit 
entsteht ein weiteres freies Elektron, welches wiederum Elektronen freisetzen kann. In den 
experimentellen Arbeiten [MH63], [Min64] wurde gezeigt, dass eine solche Ionisierung auch 
bei relativ niedrigen Feldern von 106 – 107 V/cm erfolgen kann. Theoretische Grundlagen 
dazu wurden in der Arbeit [ZR64] entwickelt.  
2.1.2 Mehrphotonenionisation 
 
Die Ionisationsenergie der Atome ist in der Regel größer als die Energie der Quanten der 
Laserstrahlung. Die Atome können durch Absorption von mehreren Quanten ionisiert werden. 
Die Wahrscheinlichkeit der Ionisierung der Atome durch Mehrphotonenionisation kann man 
durch folgende Formel beschreiben [Kel64]: 
n
Im
EeenBw 



= 2
2
0
2
2
3
8 ω
ω   [s-1].       (2.1) 
Hier ist e  =2.72... die natürliche Basis, n ist die Anzahl der Quanten, die notwendig sind, um 
ein Elektron in einem ungebundenen Zustand anzuregen, E0  und ω sind die Amplitude des 
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elektrischen Feldes und die Kreisfrequenz der Laserstrahlung, B ist ein Koeffizient  nahe bei 1 
und I ist das Ionisierungspotential.  
 
In der Monographie [Rai80] wurde gezeigt, dass zur Erreichung einer Elektronendichte von 
1018 cm-3 bei einer Pulsdauer von 30 ns durch die reine Mehrphotonenionisation die 
Feldstärken der Laserstrahlung von 108 V/cm benötigt werden. Im Vorpuls des vorliegenden 
Lasersystems sind die elektrischen Felder von maximal 106 - 107 V/cm erreichbar. Dies 
bedeutet, dass die reine Mehrphotonenionisation direkt keinen wesentlichen Beitrag zur 
Ladungsträgeranzahl leistet. Dieser  Mechanismus kann jedoch, wie oben erwähnt, die 
primären Elektronen zur Auslösung einer Lawinenionisation liefern.  
 
2.1.3 Tunnelionisation  
 
Die Elektronen können sich von Atomen unter dem Einfluss eines starken statischen 
elektrischen Feldes E0 befreien.  Die Wahrscheinlichkeit des Tunneleffekts wurde schon von 
Oppenheimer [Opp28] berechnet:  




−=
0
2
3
2
3
4exp
eE
Imw
h
β   [s-1].      (2.2) 
I ist das Ionisationspotential des Atoms, β ~ I/h, e und m sind entsprechend die Ladung und 
die Masse des Elektrons, E0  ist  die Amplitude des elektrischen Feldes der Laserstrahlung. 
 
In der Arbeit [Kel64] wurde gezeigt, dass die Tunnelionisation nur in dem Fall einen 
wesentlichen Beitrag zur Ionisation liefert, wenn die Zeitdauer τ für den Tunnelprozess klein 
gegenüber der Zeitdauer einer Schwingungsperiode des elektrischen Feldes ist. Diese 
Bedingung der Quasistationarität ist erfüllt, wenn 
1~
0
<<
eE
mI
ωωτ         (2.3) 
gilt. Im verwendeten Lasersystem gilt ωτ ≈ 60 für die Vorpulse und ωτ ≈ 2 für den Hauptpuls. 
Demnach ist also die Tunnelionisation vernachlässigbar.  
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2.2 Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in Plasma 
 
In diesem Abschnitt werden die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in Plasma 
betrachtet und die Grundlagen der theoretischen Modelle, die zur optischen Diagnostik des 
Plasmas verwendet wurden, dargestellt. Im Unterschied zum Abschnitt 2.1 wird hier immer 
von einer konstanten Ladungsträgerzahl ausgegangen, und Effekte durch Ladungsträger-
erzeugung und -rekombination werden vernachlässigt.   
 
Die sich aus dem Modell zweier Flüssigkeiten und den Maxwellgleichungen ergebenden 
Gleichungen für die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle (EMW) in einem Plasma 
in Richtung der z-Achse unter Einfluss eines Magnetfelds können durch ebene gedämpfte 
Wellen der Form  
( )zin
c
i
xyxy eEE
χω −±
= 0         (2.4) 
gelöst werden [Gin61]. χin −  ist der komplexe Brechungsindex, E0  und ω sind die 
Amplitude des elektrischen Feldes und die Kreisfrequenz der Laserstrahlung. Der komplexe 
Brechungsindex ist wegen des Magnetfeldeinflusses anisotrop, deswegen gilt  
 
( ) [ ] 2122422
2
2,1
)1(4)1)(1(2
)1(21
αυααυ
υυχ
CosisuSinuuSinisis
isin
−−+±−−−−
−−
−=− ,   (2.5) 
 
wobei α der Winkel der EMW-Ausbreitungsrichtung zum Magnetfeldvektor B ist,  
υ =ωp2/ω2, u = ωc2/ω2 und  s = νe/ω. Dabei ist ω die Kreisfrequenz der Laserstrahlung, 
ωc = eB/mec = 1,76⋅107⋅B die Zyklotronfrequenz,  
2/124




=
m
ne e
p
π
ω         (2.6) 
die Plasmafrequenz und 
 
( ) )(2
ln
2/52/1
42/3
2/3 Zm
eZ
kT
n
e
e
e γ
π
ν
Λ
=        (2.7) 
die Elektronenstoßfrequenz (nach Spitzer und Härm Theorie, siehe Ref. [108] aus [Hora91], 
S. 41), mit  dem Coulomb Logarithmus Λ, der in einem Bereich zwischen 5 und 20 variiert 
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und einem Korrekturfaktor γe(Z) für Elektron-Elektron-Stöße, der zwischen 0,5 für 
Wasserstoffatom und 1,0 für schwere Atome liegt. ne steht für Elektronendichte, k ist die 
Bolzmannkonstante, Z ist die Ladungszahl. 
 
In Gleichung (2.5) steht das Plus-Zeichen im Nenner für den ordentlichen Strahl und das 
Minus-Zeichen für den außerordentlichen Strahl. 
 
2.2.1 Brechungsindex und Absorptionskoeffizient in Abwesenheit des 
äußeren Magnetfeldes 
 
Wenn das Magnetfeld B = 0 ist, dann ist u = 0 und die Gleichung (2.5) nimmt folgende 
Form an: 
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Die Größe n = Re(n/) nennt man den Brechungsindex, und χ ist der imaginäre Teil des 
Brechungsindex. Für Plasmen, die durch das verwendete Lasersystem mit Leistungsdichten 
der Laserstrahlung von 1012 – 1014  W/cm2  induziert werden können (ne ~ 1019 – 1021 cm-3, 
kTe ~ 1 - 250 eV, Z ~ 2 - 8), gilt eν <<ω, also 
2/1
2
2
1' 



−=≈
ω
ω pnn .        (2.11) 
 
Aus dieser Formel ist zu sehen, dass der Brechungsindex n < 1 ist und im Fall ωp ≥ ω keine 
freie Wellenausbreitung mehr erfolgt. Die Elektronendichte, die man dabei aus (2.6) ermittelt, 
nennt sich die kritische Elektronendichte nc, 
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2
2
4 e
mnc
π
ω
= .         (2.12) 
 
Unter der Voraussetzung eν <<ω und ωp
2<<ω2, die für den Analysestrahl gilt, kann für den 
imaginären Teil des Brechungsindex die Näherung  
2
2
2
1
ω
ω
ω
νχ pe=         (2.13) 
angegeben werden. Daraus ergibt sich der Absorptionskoeffizient zu 
 
2
22
ω
ωνχω pe
cc
K ==  .       (2.14) 
 
Für die Analyse von Absorptionsbildern wird jedoch in der Literatur [AAJ+92] und in dieser 
Arbeit ein Absorptionskoeffizient Kff herangezogen, der nicht klassisch, sondern 
quantenmechanisch aus der inversen Bremsstrahlung berechnet wird: 
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Te ist die Elektronentemperatur in K, ne und ni sind die Elektronen- und Ionendichten in cm-3, 
Z ist die Ladungszahl, ZG  ist der Gaunt-Faktor für Übergänge zwischen ungebundenen 
Zuständen. Wohlgemerkt stimmt bei 1<<
ekT
hν  der klassische und der quantenmechanische 
Ausdruck fast überein.  
 
Laserinduziertes Plasma besteht aus mehrfach geladenen Ionen, Elektronen und einem 
gewissen Anteil von Neutralteilchen. In den bisherigen Betrachtungen des Brechungsindex 
und des Absorptionsindex wurde nur der Einfluss von frei - frei Übergängen berücksichtigt.  
 
Tatsächlich kann im nichtresonanten Fall (außerhalb der Absorptionslinien) der Einfluss  von 
gebunden - gebunden Übergängen vernachlässigt werden. Da der Analysestrahl weder 
Photonen mit einer ausreichend hohen Energie liefert, noch eine genügend hohe Intensität für 
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Mehrphotonenabsorption (siehe Abschnitt 2.1) aufweist, können Übergänge von gebundenen 
in freie Zustände ebenfalls vernachlässigt werden.    
2.2.2 Weitere Absorptionsmechanismen  
 
Wenn der Hauptpuls den Bereich der Targetoberfläche erreicht, erfolgt eine Wechselwirkung 
mit dem durch die Vorpulse erzeugten Plasma. Dabei sind mehrere Mechanismen der 
Absorption der Laserstrahlung durch das Plasma möglich. Die eben besprochene inverse 
Bremsstrahlung dominiert bei niedrigen Strahlungsintensitäten, bei höheren Intensitäten 
erfolgt die Absorption durch Mechanismen wie Resonanzabsorption und  parametrische 
Instabilitäten. 
 
2.2.2.1 Resonanzabsorption  
 
Laserstrahlung, die unter einem bestimmten Winkel θ  bzgl. eines Plasmadichtegradienten in 
das Plasma eindringt, kann resonante Plasmaoszillationen im Bereich der kritischen 
Oberfläche anregen. Eine Bedingung hierfür ist, dass das elektrische Feld der Welle eine 
longitudinale Komponente parallel zum Dichtegradienten hat.   Die elektromagnetische Welle 
wird jedoch nicht bei der kritischer Elektronendichte nc, sondern bei der Dichte ncCos2θ  
reflektiert (Abb.2.2).  
 
Abbildung 2.2.  Schematische Darstellung des Absorptionsprozesses für p-polarisiertes Licht 
gemäß [HB89]. 
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Bei dem Reflexionspunkt ist das elektrische Feld der einfallenden Laserstrahlung parallel zum 
Elektronendichtegradient. Die Elektronen oszillieren in diesem Feld. Sie bewegen sich dabei 
zwischen Bereichen hoher und niedriger Elektronendichte hin und her. Dies führt zu einer 
Fluktuation in der Plasmadichte, welche Plasmenwellen verursachen kann. Somit wird die 
Energie der Laserstrahlung in die Energie von Plasmawellen umgewandelt. 
 
2.2.2.2 Parametrische Instabilitäten 
 
In der Regel werden parametrische Instabilitäten außerhalb der kritischen Oberfläche im 
„unterdichten“ Plasma erzeugt. Dies geschieht typischerweise bei einer Elektronendichte von 
ne=nc/4. Man unterscheidet im unmagnetisierten Plasma longitudinale Elektronen-
Plasmawellen (Langmuir Wellen), longitudinale ion-akustische Wellen und 
elektromagnetische Wellen. In der Literatur werden meistens folgende Kombinationen 
betrachtet: Zerfall der einfallenden elektromagnetischen Welle in 
• ion-akustische Welle und sekundäre elektromagnetische Welle (Stimulated Brilluin 
Scattering),  
• Elektronen-Plasmawelle und sekundäre elektromagnetische Welle (Stimulated Raman 
Scattering), 
•  zwei Plasmonen (Two Plasmon Decay),  
• Elektronen-Plasmawelle und ion-akustische Welle.   
Außerdem ist eine Filamentierung und Selbstfokussierung der einfallenden 
elektromagnetischen Welle möglich. Nähere Informationen zu diesem Thema findet man in 
verschiedenen Arbeiten und Monographien, siehe Referenzen [NW90], [Kru88], [RC89]. 
 
2.2.3 Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle im magnetoaktiven 
Plasma 
 
Im experimentellen Teil wird die sogenannte Faraday-Drehung zur Bestimmung von 
selbstgenerierten Magnetfeldern im Plasma benutzt. Bei der Faraday-Drehung wird eine 
Drehung der Polarisationsrichtung einer linear polarisierten Welle beobachtet, die sich längs 
eines Magnetfelds ausbreitet (siehe Formel 2.5 bei α = 0°). Da es jedoch bei einer 
Ausbreitungsrichtung quer zum Magnetfeld zu einer Depolarisation der Welle kommen kann 
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(α = 90°, Cotton-Mouton-Effekt), die bei Verwendung nur eines Polarisationsfilters nicht 
eindeutig von einer Drehung der Polarisation unterschieden werden kann, soll eine 
Abschätzung dieses Effekts gegeben werden. Neben dem Cotton-Mouton-Effekt kann auch 
jede andere Anisotropie im Plasma (Dichte-, Temperatur-, Geschwindigkeitsgradienten) zu 
einer Depolarisation führen. Ihr Einfluß auf die Messung der Magnetfeldstärke soll ebenfalls 
diskutiert werden. 
  
2.2.3.1 Brechungsindex für eine sich längs des magnetischen Felds 
ausbreitende elektromagnetische Welle – Faraday-Drehung 
  
In diesem Fall sind der ordentliche und außerordentliche Strahl gegenläufig zirkular 
polarisierte Wellen. Nach Gleichung (2.5) ist der Brechungsindex für beide Moden bei 
Vernachlässigung der Absorption (s = 0) durch  
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gegeben. 
 
Fasst man beide Teilwellen nach Durchgang durch das Plasma zusammen, erhält man wieder 
eine linear polarisierte Welle, deren Polarisationsrichtung jedoch um den Winkel 
 
∫ −=∆ L dlnn
0
12 )(λ
πψ         (2.17) 
im mathematisch positiven Sinn gedreht ist. L ist hier die Weglänge der Laserstrahlung im 
Plasma. Die Drehung der Polarisationsebene einer sich längs des magnetischen Felds 
ausbreitenden elektromagnetischen Welle kennt man in Literatur als Faraday-Drehung. 
 
Für den Fall ω2 >> ωp2, ωc2  erhält man aus Gleichungen (2.16) und (2.17) folgenden 
Ausdruck: 
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2.2.3.2 Brechungsindex für eine sich senkrecht zu dem magnetischen Feld 
ausbreitende elektromagnetische Welle – Cotton-Mouton-Effekt 
 
Im Fall α = 90° sind der außerordentliche und der ordentliche Strahl jeweils linear polarisiert. 
Aus Gl. (2.5) ergibt sich bei s = 0 
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21
2 1
)1(1 


−−
−
−=
u
n
υ
υυ   (B ⊥ E, außerordentliche Welle)    
 
Für den Fall ω2 >> ωp2, ωc2  sieht die Phasendifferenz ϕ∆  zwischen diesen zwei Wellen nach 
dem Durchgang durch das Plasma laut [Gin61] folgendermaßen aus:  
 ∫ −=∆ L dlnn
0
21 )(
2
λ
πϕ        (2.20) 
oder 
∫−⋅=∆ L edlNB
0
23211047,2 λϕ .      (2.21) 
Man erhält also elliptisch polarisiertes Licht.  
 
Wenn die Phasenverschiebung klein ist (∆ϕ << 1), gelten für Neigungsänderung der 
Hauptachse ψ∆  und Elliptizität k∆  des elliptisch polarisierten Lichts der sondierenden 
Welle folgende Formeln [KSS93]: 
( )( )20 2/4sin2
1 ϕθψ ∆−=∆ ,   
         (2.22) 
( )( )2/2sin 0 ϕθ ∆=∆k .  
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Dabei ist θ0 der Winkel zwischen der ursprünglichen Polarisationsrichtung der sondierenden 
Welle und der Richtung des Magnetfelds, und k ist das Verhältnis der kleineren Achse der 
Ellipse zur größeren Achse. Aus den Formeln (2.22) ist zu sehen, dass der maximale 
Elliptizitätskoeffizient bei dem Einfallswinkel θ0 = 45° erreicht wird: 
 2/max ϕ∆=∆k .        (2.23) 
Die maximale Depolarisation, die durch  Cotton-Mouton Effekt verursacht werden kann, kann 
man nun aus den Formeln (2.21) und (2.23) abschätzen. Für Plasmaparameter, die für die in 
dieser Arbeit vorgestellten  Experimente typisch sind (Ne ~ 3⋅1019 cm-3, B ~ 3-7 MG, 
L ~ 50 µm), ergibt sich ∆k,max ~ 0,003. D.h.; diese Depolarisation ist vernachlässigbar. 
 
2.2.3.3 Depolarisation der Analysestrahlung 
  
Man unterscheidet zwischen zirkularer und linearer Plasmaanisotropie. Bei zirkularer 
Anisotropie (Faraday-Effekt) wird nur die Polarisationsebene des Analysestrahls gedreht, 
während die Elliptizität ungeändert bleibt. Bei der linearen Anisotropie (z. B. Cotton-Mouton-
Effekt) wird nicht nur die Polarisationsebene gedreht, sondern es wird auch die Elliptizität k 
der sondierenden Welle geändert.  Wird die sondierende Welle im linear anisotropen Plasma 
als Summe von zwei linear polarisierten Wellen längs und senkrecht zum äußeren Magnetfeld 
dargestellt, so ändert sich die Polarisation der Welle ähnlich wie beim Durchgang durch eine 
Phasenplatte.  
 
Im allgemeinen Fall ist die Doppelbrechung der Welle eine Folge der Anisotropie des 
Plasmas, welche auch in Abwesenheit eines Magnetfeldes vorhanden sein kann. 
Inhomogenitäten in der Elektronendichte, Temperatur und in den 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten können eine Änderung im Polarisationszustand des 
Analysestrahls verursachen.  
 
Eine Abschätzung des Einflusses eines Dichtegradienten auf die Depolarisation des 
Analysestrahls wurde in [LS78] durchgeführt. Die Autoren haben gezeigt, dass dieser 
Einfluss nur im Fall einer starken Brechung der elektromagnetischen Welle durch die 
Inhomogenität wesentlich ist. Die Beiträge verschiedener Mechanismen zur Drehung der 
Polarisationsebene wurden in [GT87] betrachtet. Dazu gehört die Drehung durch Dichte-,  
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Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten. Der resultierende Drehungswinkel ergibt sich 
aus der Summe der oben genannten Effekte. Dabei wurde folgende Ungleichung aufgestellt:  
  ∆ψB > ∆ψn > ∆ψv > ∆ψT. 
Hier sind ∆ψB, ∆ψn, ∆ψv und ∆ψT die Beiträge von Faraday-Drehung bzw. Dichte-,  
Geschwindigkeits- und Temperaturgradienten. Für typische Parameter von laserinduzierten 
Plasmen (Ne ~ 1020 cm-3, Nc ~ 4⋅1021 cm-3  bei λ = 532 nm, L ~ 200 µm, B > 30 kG) kann man 
jedoch die Beiträge der zuletzt genannten Mechanismen gegenüber der Faraday-Drehung 
vernachlässigen. 
 
2.2.4 Selbstfokussierung 
 
Der Effekt der Selbstfokussierung von Laserstrahlung im Plasma ist mit der Energiedichte der 
Laserstrahlung verbunden und kann bei den mittleren Dichten durch nichtlineare Kräfte und 
bei größeren zusätzlich durch relativistische Effekte verursacht sein.  
 
2.2.4.1 Selbstfokussierung durch die nichtlineare (ponderomotorische) Kraft  
 
In der Literatur wird die ponderomotorische Kraft auch als „nichtlineare Kraft“ oder „die 
Kraft des Hochfrequenzdrucks“ bezeichnet. Sie wird durch die Wirkung elektrischer oder 
magnetischer Felder verursacht. Laut Referenz [NW90] können magnetische Felder nur dann 
für ponderomotorische Kraft relevant sein, wenn sie eine Komponente senkrecht zum 
elektrischen Feld aufweisen.  
In diesem Fall wirkt auf ein Teilchen der Ladung q und der Masse m  die Kraft 
xd
dE
m
q
dt
dm xx
2
0
22
2 1
4 Ω−
−=
ω
υ
,      (2.24) 
wobei Ω die Zyklotronfrequenz für das Teilchen in einem Magnetfeld mit der Stärke des zum 
elektrischen Feld senkrechten Anteils, ω die Kreisfrequenz der Laserstrahlung, und E0x die 
von der x-Koordinate abhängige Amplitude des elektrischen Feldes einer sich in z-Richtung 
ausbreitenden, ebenen elektromagnetischen Welle ist.  
 
Zur Veranschaulichung des erwähnten Effekts ist in Abbildung 2.3 der Fall in Abwesenheit 
des äußeren Magnetfeldes (Ω = 0 s-1) dargestellt. 
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Abbildung 2.3: Bewegung eines Elektrons unter dem Einfluss der ponderomotorischen Kraft 
gemäß [NW90]. 
 
Das Elektron wird in negativer x-Richtung beschleunigt, wenn Ex (t) > 0 ist und in positiver x-
Richtung, wenn Ex (t)< 0.  Da nun die Amplitude des elektrischen Feldes für x>0 größer als 
für x<0 ist, wird das Elektron im Fall positiver x-Werte stärker beschleunigt, so dass 
insgesamt eine Beschleunigung  aus dem Bereich höherer Feldstärke hin zum Bereich 
geringerer Feldstärke resultiert.  
 
Dieses Verdrängen von Elektronen aus dem Bereich hoher Feldstärke hat zur Folge, dass im 
Laserfeld, dessen Intensitätsprofil einer Gauß-Verteilung entspricht, die Elektronen von der 
Strahlachse weg gedrängt werden. Dieser Effekt kann zur Selbstfokussierung führen.  
Eine der ersten theoretischen Arbeiten, die sich mit der Selbstfokussierung der Laserstrahlung 
im Plasma durch nichtlineare Kräfte befassen, ist der Artikel [Ask62].  Eine erste quantitative 
Abschätzung der Schwelle der Selbstfokussierung wurde in [Hora69] gegeben.  
 
 
Abbildung 2.4: Ausbreitung der gaußförmigen Laserstrahlung in Plasma [Hora91]. 
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Die nichtlineare Kraft fNL dünnt das Plasma im axialen Bereich solange aus, bis sie durch die 
Kraft fth des gasdynamischen Drucks P, fth = -∇P kompensiert wird. Der Dichtegradient 
verursacht eine totale Reflexion für Strahlen unter einem bestimmten Winkel α0. Eine 
Voraussetzung für die Selbstfokussierung ist daher, dass die Divergenz des Strahles kleiner ist 
als α0. Man kann α durch ein erstes Diffraktionsminimum bestimmen. y0 in Abb. 2.4 ist der 
Radius des Laserstrahles.  
 
Die abgeschätzte Schwelle der Selbstfokussierung nach [Hora91] oder [Ask62] ist  


⋅
⋅
=
−
,108
,101
3
456
T
T
P      
.
,
ωω
ωω
<<
≤
p
p       (2.25) 
P ist die Leistung der Laserstrahlung, T  ≥10 eV. In dem verwendeten Lasersystem beträgt die 
Leistung der Strahlung bis zu 109 W, diese Bedingung ist also erfüllt.  
 
 2.2.4.2 Relativistische Selbstfokussierung  
 
Sobald die Leistungsdichte der Laserstrahlung einen Wert von  
( )2/17 pP ωω≈ GW        (2.26) 
übersteigt, findet eine relativistische Selbstfokussierung statt. Diese wurde durch theoretische 
[MAL74, STE87, BBS+92] und experimentelle [BBK+92] Arbeiten festgestellt. Die Ursache 
ist die relativistische Änderung der Elektronenmasse und als Folge eine Änderung der 
optischen Konstanten. Der Brechungsindex des Plasmas ist durch die folgende Formel zu 
beschreiben: 
22 /1n γωω p−=         (2.27) 
γ ~ I1/2 ist ein relativistischer Faktor [UCM+96]. Da das lokale Intensitätsmaximum der 
Laserstrahlung an der Achse liegt,  wird der Brechungsindex auch an dieser Achse seinen 
maximalen Wert erreichen. Somit wirkt das Plasma wie eine positive Linse und fokussiert die 
Laserstrahlung. Bei einer Leistung des verwendeten Lasersystems von ca. 1 GW per Puls, 
spielt die relativistische Selbstfokussierung für diese Arbeit keine Rolle. 
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2.3 Röntgenstrahlung aus dem Plasma 
 
Wenn der Laserstrahl mit einer Intensität >1012 W/cm2 auf das Target fokussiert wird, kann 
das laserinduzierte Plasma in manchen Fällen bis zu 70% der absorbierten Laserenergie als 
weiche Röntgenstrahlung reemittieren [HB89]. 
 
Das Spektrum der Röntgenstrahlung von den verschiedenen Ionenarten besteht aus einem 
kontinuierlichen Spektrum bzw. einem Linienspektrum. Das Linienspektrum des 
Laserplasmas ist sehr charakteristisch für verschiedene Targetmaterialien. Manche Linien 
werden durch hohe Intensität gekennzeichnet (z.B. die heliumähnlichen Linien 1s2 – 1s2p, 
Helium-α ). Ihre relative spektrale Bandbreite (∆λ/λ) liegt in der Größenordnung von 1% , so 
dass man  diese Strahlung für manche Anwendungen als monochromatisch betrachten kann, 
siehe z.B. [TSRU96]. In der Abbildung 2.5 ist als Beispiel das Spektrum eines Al-Plasmas 
dargestellt. 
 
Abbildung 2.5: Das von Herrn G. Schriever1 aufgenommene Emissionsspektrum aus 
laserinduziertem Aluminium-Plasma. 
                                                 
1 Die Messungen wurden in Chemnitz 1997 von G. Schriever (Lehrstuhl für Lasertechnik, RWTH Aachen) 
durchgeführt. Für die Messungen der spektralen Verteilung wurde ein Flat-field grazing incidence Spektrograph 
eingesetzt, als dispersives Element wurde ein gekrümmtes Gold-Gitter mit einem Stegabstand von 833 nm 
verwendet. 
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Die Aufnahme erfolgte an dem in unserem Labor vorhandenen Lasersystem. Zum Zeitpunkt 
der Messungen konnte das Lasersystem die maximale Leistungsdichte von 1,59×1012 W/cm2 
liefern. Es wurde die Emission aus dem Plasma im Spektralbereich von 3 bis 22 nm 
untersucht.  
 
Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass das aufgenommene Spektrum großteils aus einem 
kontinuierlichen Spektrum besteht.  Genauere Auswertungen zeigen, dass der Anteil von 
Linienspektren zwischen 5% und 10% beträgt. Kontinuierliche Intensitätsbeiträge resultieren 
sowohl aus freien - freien (Bremsspektrum), bzw. von freien - gebundenen 
(Rekombinationsspektrum) Übergängen.  
 
Die spektrale Intensitätsverteilung der Bremsstrahlung im Röntgenbereich mit maxwellscher 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen kann nach [MPKh84] durch folgende Formel 
beschrieben werden:  
( ) 21
2
exp
~
e
e
ie
b
kT
kT
h
nnZ
d
dI 



−
ν
ν
       (2.28) 
 
Hier ist Z die effektive Ladungszahl, ν ist die Strahlungsfrequenz, Te ist die 
Elektronentemperatur, ne und ni sind die Dichten der Elektronen bzw. Ionen.  
 
Die spektrale Intensitätsverteilung der Rekombinationsröntgenstrahlung beträgt: 
( ) 23
4
exp
~
e
e
ie
r
kT
kT
h
nnZ
d
dI 



−
ν
ν
        (2.29) 
In Plasmen, deren Temperatur einige Dutzend von eV übersteigt, wird der Einfluss der 
Ladungszahl geringer als derjenige des Faktors kTe, so dass bei Hochtemperaturplasmen die 
Bremstrahlung die Rekombinationsstrahlung überwiegt. 
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Kapitel 3 
Experimentelles 
 
Für alle Untersuchungstechniken wurde ein aktiv modegelockter Nd:YAG Laser der Firma 
Lumonics verwendet, der mit 2 Verstärkerstufen und mit einem Frequenzverdoppler 
ausgerüstet ist. Er erzeugt Pulse mit einer Halbwertsbreite von 100 ps bei folgenden 
Wellenlängen: 1064 nm (die horizontal polarisierte erste Harmonische), 532 nm (die vertikal 
polarisierte zweite Harmonische) und 355 nm (die horizontal polarisierte dritte Harmonische). 
Dieser Laser kann mit einer Wiederholungsrate von 4 Hz betrieben werden, oder im 
Einzelpulsbetrieb benutzt werden. Die Pulsenergie ändert sich von 15 bis 100 mJ je nach 
Messserie und Wellenlänge.  
 
In der Tabelle 3.1 sind die kritischen Elektronendichten für das Nd:YAG Lasersystem in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge dargestellt: 
 
Wellenlänge, nm Kritische Elektronendichte, cm-3 
1064 0,99 ⋅1021 
532 3,94⋅1021 
355 8,87⋅1021 
 
Tabelle 3.1: Kritische Elektronendichte für verschiedene Wellenlängen eines Nd:YAG 
Lasersystems. 
 
Im Prinzip könnte man also bei einer Wellenlänge von 355 nm ein Plasma am besten 
untersuchen, da das Licht dieser Wellenlänge in ein Plasma am weitesten eindringen, oder es 
sogar durchdringen kann.  
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Für die optische Diagnostik wurde jedoch die Wellenlänge von 532 nm gewählt. Die Gründe 
hierfür sind folgende:  
• Das Plasma emittiert eine intensive Strahlung in UV-Bereich, was die Untersuchungen  
mit Hilfe von Absorptionsphotographie wesentlich erschwert.  
• Die Intensität im eingesetzten  Lasersystem ist bei der Wellenlänge 355 nm recht 
gering. 
• Die Phasenverschiebung ist proportional zur Wellenlänge des Analysestrahls, daher 
erhält man beim interferometrischen Verfahren bei 355 nm die geringste 
Empfindlichkeit.  
 
Wie aus Abbildung 3.1 zu entnehmen ist, sind das Absorptions- und das interferometrische 
Verfahren in gewisser Weise komplementär. 
 
 
Abbildung 3.1: Günstige Bereiche für Absorptions- und Interferenzverfahren. kTe = 3 eV, 
Z = 1. K ist die erzielbare Phasenverschiebung. K = 1 bedeutet eine Verschiebung um genau 
eine Wellenlänge.  
 
Das Absorptionsverfahren ist bei geringen Elektronendichten nicht anwendbar, weil das 
Plasma zu transparent wird. Hohe Elektronendichten werden üblicherweise von hohen 
Elektronendichtegradienten begleitet. Dies hat zur Folge, dass die Interferenzstreifen im 
Bereich des Gradienten nicht mehr voneinander unterschieden werden können, wobei die 
Linienverschiebung K nicht mehr eindeutig bestimmbar ist. In der Praxis konnten 
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Linienverschiebungen nur bis zu K = 1 und in seltenen Fällen auch noch bis zu K = 3 
bestimmt werden. Dadurch eignet sich das interferometrische Verfahren eher für geringere 
Elektronendichten.  
 
3.1 Absorptionsphotographie 
 
Absorptionsphotographie ist eine relativ einfach realisierbare Methode zur Untersuchung der  
Plasmadynamik und Elektronendichteverteilung. Leider ist dieses Verfahren zur 
Untersuchungen der Elektronendichteverteilung nicht besonders zuverlässig, da Annahmen, 
die Elektronentemperatur und den Ionisationsgrad des Plasmas betreffend notwendig sind. 
Deshalb ist diese Methode nur zur Untersuchung von Plasmen anwendbar, deren Temperatur 
mit einem dafür geeigneten Verfahren vorher bestimmt wurde. Dabei ist die Genauigkeit der 
Absorptionsphotographie unter anderem davon abhängig, wie genau die Messungen der 
Elektronentemperatur und des Ionisationsgrades des Plasmas durchgeführt worden sind, und 
wie genau sich die Plasmaeigenschaften reproduzieren lassen. 
 
3.1.1 Methode 
 
Die Abschwächung der Intensität des Lichtstrahles in einem inhomogenen Plasma erhält man 
durch die Integration der lokal wirksamen Absorptionskoeffizienten über den Weg des Lichts. 
Mit  der optische Dichte τ(ν) 
  ( ) ( ) ( ) ( ){ }dzKKKz
z
ffbfbb∫ ++= 2
1
νννντ      (3.1) 
ist das Verhältnis der Intensität des Analysestrahls I0 vor und I1 nach Durchgang durch das 
Plasma durch 
( )( )ντ−= exp
0I
I         (3.2) 
gegeben. Die Indizes bb, bf und ff beziehen sich auf die Übergänge zwischen gebundenen und 
gebundenen, gebundenen und freien bzw. zwischen freien und freien Zuständen. 
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Wie im Abschnitt 2.2.1 dargelegt, muss von den Absorptionskoeffizienten Kbb,  Kbf  und Kff  
nur letzterer berücksichtigt werden. Verwendet man als Näherung für den Gauntfaktor GZ 
den Wert 1, ergibt sich aus Gleichung (2.15) 
 
   


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2 .  [CGS]   (3.3) 
 
Solange die Elektronendichte deutlich kleiner ist als die kritische Elektronendichte nc, wird 
der Analysestrahl kaum durch Brechung abgelenkt, so dass von einer geradlinigen 
Lichtausbreitung ausgegangen werden kann.  
 
Bei der Aufnahme von Absorptions- bzw. Interferenzbildern wird eine zweidimensionale 
Projektion des räumlich ausgedehnten Plasmas registriert. Im allgemeinen geht bei einer 
solchen Abbildung Information verloren. Hat das Plasma jedoch eine Zylindersymmetrie, so 
reicht die zweidimensionale Projektion senkrecht zur Symmetrieachse des Plasmas, um die 
Plasmaparameter räumlich rekonstruieren zu können.  
 
Durch eine Abeltransformation kann mit Hilfe der Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) eine 
räumliche Elektronendichteverteilung Ne(r,z) aus der gemessenen Absorption, wie in Abb. 3.2 
dargestellt, berechnet werden. 
 
 
Abbildung 3.2: Zur Auswertung einer zylindersymmetrischen Elektronendichteverteilung. 
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Man teilt die Struktur in dünne konzentrische Zylinder mit Radien ri = r(1-j/m), wobei r der 
Radius der zu untersuchenden Struktur, j die Nummer des konzentrischen Ringbereiches und 
m die Zahl der Aufteilungen sind. Man definiere eine Schar paralleler Geraden yi und eine 
Schar der in Abb. 3.2 dargestellten, durch zwei Zylinder Zj und Zj+1 begrenzten 
konzentrischen  Ringbereiche Rj mit dem Absorbtionskoeffizienten Kj. Für die Schnittpunkte 
der beiden Mengen werden Indizes (ij) eingeführt, so dass sich der erste (i) auf die Nummer 
der Geraden und der zweite (j) auf die Nummer des konzentrischen Ringbereiches bezieht. 
Zwischen den einzelnen Zylindern soll der Absorptionskoeffizient als konstant angenommen 
werden. Damit ergibt sich der Absorptionskoeffizient für den Bereich 1 als 
11
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Hier ist l11 die Strecke des Laserstrahls im Gebiet 1. 
 
Der Strahl entlang y2 legt zwei mal den Weg l21  im Gebiet 1 zurück und das Wegstück l22 im 
Gebiet 2. Da K1 bereits bekannt ist, kann jetzt K2 durch  
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ermittelt werden. Setzt man dieses Verfahren bis ym = 0 fort, so lässt sich rekursiv der radiale 
Verlauf des Absorptionskoeffizienten ermitteln.  
 
3.1.2 Experimenteller Aufbau 
 
Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung von Plasmaparametern mittels Absorption der 
Laserstrahlung ist in Abbildung 3.3 dargestellt. 
 
Zur Erzeugung des Plasmas wurde die Mode mit der Wellenlänge λ=1064 nm verwendet. Als 
Analyselaserstrahl  wurde die zweite Harmonische benutzt. Durch variable Einstellung der 
Laufweglängen beider Pulse können Absorptionsbilder mit einer Verzögerungszeit relativ 
zum Zündpuls in Targetnähe erhalten werden. Die Aufzeichnung der  Bilder erfolgte über ein 
Long-Distance Microscop der Firma QUESTAR (QM-100, Powerpak, Arbeitsentfernung 9 -
 35 cm, räumliche Auflösung bis zu 0,8 µm bei Arbeitsentfernung von 9 cm) mit einer CCD-
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Kamera (SONY, XC-77RR-CE, 756×493 Pixel). Die Bilder wurden über ein Interferenzfilter 
(λ = 532 nm, ∆λ = 4 nm) aufgenommen, um Strahlung anderer Frequenz aus dem Plasma 
abzuschirmen. Die Aufnahmen wurden durch eine Framegrabberkarte digitalisiert und auf 
einem Rechner abgespeichert. Die so entstandenen zweidimensionalen Absorptionsstrukturen 
wurden mit einem Bildverarbeitungssystem1 ausgewertet. 
 
Abbildung 3.3: M – Laserspiegel, BE – Teleskop, T- Target,  L – Fokussierungslinse, MS – 
Mikroskop, CCD – CCD-Kamera, PC – Rechner mit Bildverarbeitungssystem. 
 
Bei den Untersuchungen zu laserinduzierten Entladungen wird eine elektrische 
Plasmaentladung durch einen kurzen Laserpuls initiiert. Der Laserpuls wird auf die Kathode 
fokussiert und erzeugt dabei ein Plasma mit der ausreichenden Ladungsträgeranzahl um die 
elektrische Plasmaentladung zu starten.  
 
3.2 Interferenzmessungen 
 
3.2.1 Methode 
 
Die Möglichkeit, die Holographie zur Untersuchung von Plasmen einzusetzen, wurde 
erstmals 1966 von Ostrovskaya und Ostrovsky erwähnt [OO66]. Der Vorteil der 
holographischen Methode für die Plasmadiagnostik im Vergleich zum Absorptionsverfahren 
ist deren Unempfindlichkeit gegenüber der von den Plasmen selbst ausgesandten Strahlung. 
Desweiteren sind im Gegensatz zur Absorptionsphotographie für die Bestimmung der 
Elektronendichte keine Vorkenntnisse über die Elektronentemperatur und den 
                                                 
1 Die Programme zur Bildverarbeitung wurden von Herrn J.Heinzinger und zur Auswertung von 
Absorptionsbildern von Dr.C.Spaeth entwickelt.  
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Ionisierungsgrad notwendig. Beim interferometrischen Verfahren wird eine 
Phasenverschiebung zwischen Objekt- und Referenzwellen gemessen, welche durch den 
Einfluß des Plasmas auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Objektwelle im Plasma 
zustande kommt. Die Phasenverschiebung zwischen den Teilwellen kann man 
folgendermaßen  beschreiben:  
  ( ){ }∆ϕ πλ= −∫2 0
1
2
n x y z n dz
z
z
, , ,       (3.6) 
wobei λ die Wellenlänge des Probestrahls (in unserem Fall 532 nm), n(x, y, z) der vom Ort 
abhängige Brechungsindex des Plasmas, n0 der Brechungsindex in Luft, und  l = z2 - z1 die 
geometrische Dicke der zu untersuchenden Plasmaschicht ist. 
 
Gilt ωp<<ω, so ergibt sich aus Gleichung (2.11) für den Brechungsindex 
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wobei ω = 2π⋅c/λ die Kreisfrequenz der Laserstrahlung, ω πp ee N m= ⋅4 2 /  die 
Kreisfrequenz des Plasmas und Ne die Elektronenkonzentration ist. 
 
Die Elektronendichte Ne kann damit aus der durch das Plasma induzierten 
Phasenverschiebung berechnet werden. Die Phasenverschiebung äußert sich im 
Interferogramm durch eine Linienverschiebung K, welche sich aus den Gleichungen (3.6) und 
(3.7) ergibt: 
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      (3.8) 
Dabei ist λ ist die Wellenlänge des Probestrahles, z der Ort entlang des Probestrahls und l die 
Weglänge durch das Plasma. 
 
Unter Annahme einer Zylindersymmetrie kann man, genau wie bei der Absorption durch die 
sogenannte Abel-Inversion, aus der Linienverschiebung den Brechungsindex in Abhängigkeit 
vom Ort n(x, y, z) bestimmen.  
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3.2.2 Experimenteller Aufbau 
Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung von Plasmaparametern mittels holographischer 
Interferometrie  ist in Abbildung 3.4 dargestellt. 
 
 
Abbildung 3.4:  Optischer Aufbau für Untersuchungen von laserinduzierten Plasmen in Luft. 
M - Laserspiegel, BE - Teleskop, BS - Strahlteilerwürfel, T -Target, L - Fokussierungslinse, 
MS - Mikroskopobjektiv, CCD - CCD-Kamera, PC - Bildverarbeitungssystem. 
 
Die erste Harmonische des Laserstrahls wurde mit einer Linse von 25 cm Brennweite (Fokus-
Durchmesser etwa 40 µm) auf ein Metall-Target (Al, Ag, Au) fokussiert. Das damit erzeugte 
Plasma wurde mittels eines Pikosekunden-Laserinterferometers untersucht. Der sondierende 
Laserstrahl der zweiten Harmonischen wurde benutzt, um mit einer variablen 
Verzögerungszeit von -1,3 bis +10 ns relativ zum Zündpuls Interferogramme der 
laserinduzierten Plasmen in Targetnähe zu erhalten. Wird der Spiegel M1 abgedeckt, so erhält 
man ein reines Absorptionsbild. Das heißt, dass das zum Interferogramm gehörige 
Absorptionsbild  ohne wesentlichen Umbau aufgenommen werden kann. Die Aufzeichnung 
der Interferogramme erfolgte wie im Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Die so entstandenen 
zweidimensionalen Interferenzmuster und Absorptionsstrukturen wurden ebenfalls mit einem 
rechnergestützten Bildverarbeitungssystem2 ausgewertet. In diesen Experimenten wurde eine 
räumliche Auflösung von 0,8 µm pro Pixel erreicht. 
                                                 
2 Das Programm zur Auswertung von Interferenzaufnahmen wurde von Herrn Dr. A. Lebedev entwickelt.  
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3.3 Faraday-Rotationsmessungen 
 
3.3.1 Methode 
 
Mit Hilfe von Messungen der Drehung der Polarisationsebene kann die magnetische 
Feldstärke im Plasma bestimmt werden, ohne dass der Plasmazustand gestört wird. Der 
Analyselaserstrahl wird parallel zur Targetoberfläche ausgerichtet und fällt nach dem 
Durchlaufen des Plasmas auf den Polarisationsanalysator. 
 
Die Polarisationsebene des Probestrahls wird während der Durchquerung des Plasmas durch 
dort existierende Magnetfelder gedreht (optische Aktivität des Plasmas).  
 
 
 
Abbildung 3.5:  Drehung der Polarisationsebene des Probestrahls während der Durchquerung 
des Plasmas. Das Bild zeigt schematisch die Magnetfeldorientierung bei den Messungen, 
siehe Abschnitt 4.3.  
 
Der Drehwinkel ∆ψ  wird durch polarimetrische Messungen ermittelt. Da die Beiträge von 
anderen Mechanismen (siehe Abschnitt. 2.2.3) zum Drehwinkel gegenüber der Faraday-
Drehung vernachlässigt werden können, ist ∆ψ  aus Gleichung (2.18)  durch 
( )∫−⋅=∆ L e dlBN
0
217 cos1063,2 αλψ       (3.9) 
gegeben. Dabei ist α der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung des analysierenden 
Strahles und dem Vektor der magnetischen Induktion B, L ist die Weglänge des Probestrahles 
durch das Plasma und λ ist seine Wellenlänge. 
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Zur Untersuchung von Magnetfeldern in laserinduzierten Plasmen reicht die aus den 
polarimetrischen Messungen gewonnene Information alleine nicht aus. Benötigt wird darüber 
hinaus die Kenntnis der Elektronendichte. Diese kann aus den interferometrischen Messungen 
( siehe Abschnitt 3.2) unabhängig ermittelt werden.  
 
Wie im Fall der interferometrischen Messung und der Absorptionsmessung kann man unter 
Voraussetzung einer axialen Symmetrie des Plasmas durch eine Abel-Inversion eine 
dreidimensionale Verteilung des Magnetfeldes bestimmen. 
 
3.3.2 Experimenteller Aufbau 
 
Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung der Rotation der Polarisation des Probestrahles 
beim Durchgang durch das Plasma ist in Abbildung 3.6 dargestellt.   
 
 
 
Abbildung 3.6: Experimenteller Aufbau für Faraday-Drehungsmessungen. M - Laserspiegel, 
BE – Teleskop, P – Polarisator, T - Target, A – Analysator, L – Fokussierungslinse, MS – 
Mikroskop, CCD – CCD-Kamera, PC – Rechner mit Bildverarbeitungsystem . 
 
Das Plasma wurde mit dem Laserstrahl der Wellenlänge λ=1064 nm erzeugt. Als Sonde 
wurde die zweite Harmonische benutzt. Der Polarisator P stellt die vertikale Polarisation des  
Strahles sicher. Der Analysator A dient zur Messung der Änderung des Polarisationswinkels 
des Laserstrahles nach dem Durchgang durch das Plasma. Der Winkel zwischen zwei 
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Aufnahmen wurde, ausgehend von der gekreuzten Lage des Analysators zum Polarisator 
(Analysator steht senkrecht zum Polarisator), jeweils um 1° gedreht.  Ein positiver bzw. 
negativer Winkel bedeutet eine Drehung des Analysators im bzw. gegen den Uhrzeigersinn 
bei Blickrichtung gegen die Strahlausbreitung. 
 
3.4 Messungen der Elektronentemperatur durch Röntgenstreak-
messungen. 
 
Laserinduzierte Plasmen werden durch hohe Elektronentemperatur (Te ~ 0,1 – 10 keV) und 
kleine Lebensdauer (t ~ 10-12 – 10-9 s) charakterisiert. Um die Röntgenstrahlung erfassen zu 
können, braucht man eine Methode, die eine hohe zeitliche Auflösung gewährleistet. Zur 
Untersuchung von Röntgenstrahlung, die aus den laserinduzierten Plasmen emittiert wird, 
wurde eine Röntgenstreakkamera FRF-4 [PPM+96] mit einer Photokathode aus einem 2,3 µm 
Polypropylen und 200 Å  Gold verwendet.  
 
Bei dieser Streakkamera werden die aus der Photokathode freigesetzten Elektronen zunächst 
beschleunigt und fokussiert, um dann in einem zeitlich variablen elektrischen Feld zwischen 
den Platten eines Kondensators abgelenkt zu werden. Je nach Feldstärke in der Ablenkeinheit 
treffen die Photoelektronen auf einen anderen Bereich des Leuchtschirms. Die Abmessungen 
des Leuchtschirms betragen 11 mm × 17 mm. Der erfasste Zeitbereich hängt von der Zeit ab, 
in der die Spannungsrampe durchlaufen wird. Es gibt austauschbare Zeitmodule mit 
Streakzeiten von 0,19, 0,29, 0,59 und 1,9 ns/mm. Dementsprechend stehen Zeitbereiche von  
ca. 3, 5, 10 und 30 ns zur Verfügung.  
 
Vor der Erfassung des Bildes mit einer CCD-Kamera wird das Bild mit einem 
Restlichtverstärker um einen Faktor 50 verstärkt. Bei der CCD-Kamera handelt es sich um ein 
peltiergekühltes Modell der Firma Cordin, bei der die gemessenen Lichtintensitäten mit einer 
Genauigkeit von 14-Bit in digitale Werte umgewandelt werden.  Die zeitliche Auflösung der 
Streakkamera ist durch unterschiedliche Laufzeiten von Elektronen, die an verschiedenen 
Stellen der Photokathode ausgelöst werden, auf 10 ps beschränkt, siehe [PPM+96]. 
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3.4.1 Auswertungsmethode 
 
Die Energie der Laserstrahlung wird zunächst fast ausschließlich an die Elektronen 
übergeben. Während der Pulsdauer befindet sich das Plasma daher nicht im Gleichgewicht. 
Unter Plasmatemperatur ist hier die aus der emittierten Strahlung bestimmte 
Elektronentemperatur zu verstehen. 
 
Die Messung der Plasmatemperatur wurde mit der Filter-Methode durchgeführt. Dabei wird 
eine Hälfte des Eingangsspaltes der Kamera mit einem Filter abgedeckt und das Verhältnis 
der Intensitäten im bedeckten zum unbedeckten Bereich bestimmt. 
  
Die integrale Intensität hinter dem Filter ImF kann man durch folgende Formel beschreiben: 
ννϕνχν
ν
ν
∫= 2
1
)()()( dIAI mF .       (3.10) 
Dabei ist A ein Proportionalitätsfaktor, I(ν)  die spektrale Intensitätsverteilung der Strahlung, 
χ(ν) die spektrale Empfindlichkeit der Kathode, und )(νϕ  der Transmissionskoeffizient des 
Filters. Die Integrationsgrenzen ν1 ν2 ergeben sich aus dem Empfindlichkeitsbereich der 
Streakkamera (hν = 0,1 – 10 keV).  
 
Die Intensität im Bereich ohne Filter IoF, wobei )(νϕ  = 1 für beliebige ν-Werte gilt, wird 
entsprechend durch die folgende Formel beschrieben: 
ννχν
ν
ν
∫= 2
1
)()( dIAIoF         (3.11) 
Die genaue Funktion von I(ν) ist normalerweise unbekannt, man braucht daher eine 
Näherung. Für Plasmen, die durch mit unserem vergleichbare Lasersysteme erzeugt werden, 
wird typischerweise angenommen, dass das kontinuierliche Spektrum hauptsächlich durch 
Übergänge zwischen freien  Zuständen (Bremsstrahlung) der Elektronen erfolgt (siehe z. B. 
[NPKh84], [VDK+90]). Da der Anteil des Linienspektrums an der Gesamtintensität 10 % 
nicht überschreitet (siehe Abschnitt 2.3), so kann dessen Beitrag für eine Abschätzung der 
Plasmatemperatur vernachlässigt werden. Die spektrale Intensitätsverteilung ist eine 
temperaturabhängige Funktion, die durch die Formel (2.28) aus dem Abschnitt 2.3 
beschrieben werden kann.  
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Für eine Temperaturbestimmung ist das Verhältnis ImF/IoF  zeitlich aufgelöst experimentell zu 
bestimmen. Dabei soll eine solche Temperatur T mit numerischen Methoden ermittelt werden, 
bei welcher dieses Verhältnis mit dem aus den Gleichungen (3.10) und (3.11) errechneten 
Wert übereinstimmt. 
 
3.4.2 Experimenteller Aufbau 
 
Zur experimentellen Untersuchung an laserinduzierten Plasmen im Vakuum wurde eine 
spezielle Vakuumkammer aufgebaut. Die Konstruktion der Kammer gestattet es, gleichzeitig 
optische Diagnostik und Röntgenstreakmessungen durchzuführen (siehe Abbildung 3.7).  
 
 
Abbildung 3.7: Experimenteller Aufbau für Röntgenstreakmessungen und optische 
Untersuchungen des laserinduzierten Plasmas. VC-Vakuum Kammer,  RFR-4 – 
Röntgenstreakkamera, Cordin CCD – CCD-Kamera, F - Fotodiode, TDS 620 – Oszilloskop 
der Firma TEKTRONIX, M - Laserspiegel, BE - Teleskop, BS - Strahlteilerwürfel, T -Target, 
L - Fokussierungslinse, MS - Mikroskopobjektiv, CCD - CCD-Kamera, PC - 
Bildverarbeitungssystem. 
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Die erste Harmonische wurde zur Erzeugung des Plasmas benutzt. Die Röntgenstreakkamera 
(Ablenkspannung) wurde durch die zweite Harmonische des Lasers getriggert. Das 
Synchronisationssignal muss je nach Zeitbereich 7-17 ns vor der Erzeugung des Plasmas an 
der Kamera eintreffen, da die Elektronik der Ablenkeinheit eine gewisse Initialisierungszeit 
benötigt. 
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Kapitel 4 
 
Messergebnisse 
4.1 Untersuchung von laserinduzierten Plasmen in Abhängigkeit 
von der Leistungsdichte der Laserstrahlung  
 
Inhalt dieses Kapitels ist die orts- und zeitaufgelöste Untersuchung des Plasmas, welches bei 
der gepulsten Bestrahlung eines metallisches Targets mit dem Nd:YAG Laser erzeugt wird. 
Die experimentelle Bestimmung der Plasmaparameter mit hoher Orts- und Zeitauflösung 
gestattet einen Einblick in die Dynamik des Plasmas.  
 
Zur Untersuchung der Plasmaparameter wurde das Absorptionsverfahren und Interferometrie 
angewendet. Die jeweilige Methode und ihr experimenteller Aufbau sind in den Abschnitten 
3.1 und   3.2 beschrieben. Zur Visualisierung der Dynamik der Plasmaentwicklung diente die 
Absorptionsphotographie. Die Elektronendichteverteilung wurde durch das 
Interferenzverfahren bestimmt. Es wurden drei Messserien bei verschiedenen 
Leistungsdichten der Laserstrahlung durchgeführt. Jede Messung ergibt eine 
zweidimensionale Intensitätverteilung, aus welcher das Dichteprofil während der Ablation 
eines metallischen Targets ermittelt werden kann. Als Targetmaterial wurde Al, Ag, Au und 
Messing verwendet. 
 
Im Abschnitt 4.1.1 wird beschrieben, wie die Anwesenheit einer Gasatmosphäre die 
Plasmadynamik beeinflusst. Wie schon in Abschnitt 2.1 gesagt, wird bereits im 
Vorpulsstadium ein Plasma erzeugt, auf das der Hauptpuls später einwirkt. Die maximale 
Intensität der Laserstrahlung im Vorpuls betrug etwa 1010 W/cm2.  
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Um den Einfluss der Laserintensität auf die Erzeugung des Plasmas herauszufinden, wurde 
die Laserintensität im Vorpuls durch Graufilter von 109 W/cm2 bis 1010 W/cm2 variiert. Diese 
Experimente werden im Abschnitt 4.1.2 beschrieben.  
 
Bei  höheren Intensitäten (~1013 W/cm2), die im Hauptpuls erreicht werden können, 
beobachtet man einen intensiven Plasmajet, der durch Wechselwirkung des Laserstrahles mit 
dem durch den Vorpuls erzeugten Plasma entsteht. Diese Untersuchungen sind im Abschnitt 
4.1.3 beschrieben.  
 
Bei der durch das verwendete Lasersystem maximal erreichbaren Intensität von 1014 W/cm2 
treten weitere interessante Effekte auf, wie z. B. die Bildung von mehreren Kanälen und 
Abtrennung einer Plasmablase. Diese Experimente sind im Abschnitt 4.1.4 vorgestellt. 
4.1.1 Experimentelle Bestimmung der Plasmaparameter bei Ablation in 
Luft im Vergleich zur Ablation unter Vakuum  
 
In diesem Abschnitt werden experimentelle Untersuchungen an laserinduzierten Plasmen in 
Luft vorgestellt und vergleichend mit Untersuchungen im Vakuum behandelt. Dabei wird die 
Rolle der Stoßwelle an der Plasmafront geklärt. 
 
In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind Absorptions-, Interferenzaufnahmen und 
Elektronendichteverteilung für Laserplasmen bei unterschiedlichem Druck dargestellt. Es 
wurde ein Al-Target verwendet. Die Aufnahmen erfolgten mit der Verzögerungszeit von 4 ns. 
Man sieht, dass die Anwesenheit einer Gasatmosphäre die Plasmaausbildung stark 
beeinflusst. 
 
Die Laserenergie wird zuerst in die thermische Energie der Elektronen und weiter in 
kinetische Energie der Ionen umgewandelt. Die expandierenden Ionen und Atome des 
Plasmas laufen nach Verlassen des Quellbereiches gegen zunehmenden Druck an. Dadurch 
werden die vordersten Ionen und Atome abgebremst, und nachfolgende Ionen und Atome 
holen die vordersten ein. Das hat zur Folge, dass sich das Plasma an der Grenze zur Luft 
verdichtet. Die Grenze zwischen expandierendem Plasma und zurückgedrängtem Gas wird als 
Plasmafront bezeichnet.  
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Abbildung 4.1: Absorptions-, Interferenzaufnahmen und Elektronendichteverteilung für 
Laserplasmen bei atmosphärischem Druck (links) und bei 30 mBar (rechts). Die 
Verzögerungszeit beträgt 4 ns. Als Target wurde eine Al-Platte verwendet. 
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Abbildung 4.2: Absorptions-, Interferenzaufnahmen und Elektronendichteverteilung für 
Laserplasmen bei 5,5 mBar (links) und bei 0,5 mBar (rechts). Verzögerungszeit: 4 ns. Target: 
Al-Platte. 
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Die Expansion des durch die Vorpulse erzeugten Plasmas wird aufgrund der Stöße der 
Plasmaionen und –atome mit den Molekülen und Atomen der umgebenden Luft um so mehr 
behindert, je größer der Luftdruck ist. Es wird eine verdichtete Plasmafront gebildet, die sich 
mit verminderter Geschwindigkeit vom Target entfernt. Die Druckabhängigkeit der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Plasmafront ist aus den Abbildungen 4.1 und 4.2 erkennbar.  
 
Da die Geschwindigkeit der Plasmafront bei höherem Druck geringer ist als bei niedrigerem 
Druck, ist die Teilchendichte innerhalb des Plasmas zur gleichen Zeit im ersteren Fall höher, 
siehe Tabelle 4.1. Die Elektronendichte sinkt zunächst mit zunehmender Entfernung vom 
Target ab und steigt dann aber innerhalb der Plasmafront wieder an, siehe Abbildung 4.1. Die 
Elektronendichte bei dem atmosphärischen Druck erreicht im Stoßwellenbereich die Werte 
von (1-2)⋅1019 cm-3.  
 
Wenn der Hauptpuls auf das von den Vorpulsen erzeugte Plasma trifft, wird die 
Laserintensität bei Normaldruck fast vollständig in der Plasmafront absorbiert oder reflektiert. 
Mit abnehmendem Druck wird die Plasmafront nicht mehr so dicht, und die Laserstrahlung 
kann die Oberfläche des Targets erreichen. Dabei wächst die lokale Elektronendichte im 
Targetbereich (siehe Abbildung 4.2). 
 
Druck [mBar] 
eN  [cm
-3] 
1000 7,3⋅1018 
30 3,4⋅1018 
5,5 1,8⋅1018 
 
Tabelle 4.1: Die ausgewertete mittlere Elektronendichte für Aluminiumplasmen in 
Luftatmosphäre unter verschiedenen Druckwerten.  
 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Plasmadynamik bei Normaldruck und bei 
reduziertem Druck ist schon bereits zum Zeitpunkt t = 0 erkennbar. Unter Normaldruck bildet 
sich zu Beginn des Hauptpulses ein Plasmakanal aus, siehe Abb. 4.3 a. Senkt man den Druck 
in der Vakuumkammer, wird der Plasmakanal kürzer und weniger ausgeprägt, siehe 
Abb. 4.3 b. 
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(a)     (b) 
 
Abbildung 4.3: Absorptionsaufnahmen des Plasmas in Luft bei dem atmosphärischen Druck 
(a) und bei 360 mBar (b). Verzögerungszeit: 0 ps.  
 
Die Druckabhängigkeit der Kanalausbildung dürfte ihren Grund, neben der geringeren 
Elektronendichte in der Plasmafront bei geringerem Druck, in der vom Druck abhängigen 
ponderomotorischen Selbstfokussierung des Lasers haben. Diese führt zu einer hohen 
Leistungsdichte des Lasers an der Plasmafront.  
 
Eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung des Plasmakanals unter Normaldruck ist das 
Thema des Abschnitts 4.1.3. 
 
4.1.2 Einfluss der Leistungsdichte der Laserstrahlung auf die Plasmadynamik 
in Luft  
 
Zahlreiche Veröffentlichungen beschreiben Untersuchungen zur Plasmadynamik in Luft. 
Diese Untersuchungen hatten die Charakterisierung des Materialabtrags (Laserablation) zum 
Ziel, um unter anderem eine verbesserte Materialbearbeitung zu ermöglichen [Bäu96].  
 
Laserinduzierte Verdampfung und die Ausbildung einer Schockwelle wurde von mehreren 
Autoren beschrieben, siehe z. B. [Ani68, ZR66]. Die Ablationseffizienz hängt im 
wesentlichen davon ab, wie viel von der im Laserpuls zur Verfügung gestellten Energie durch 
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das sich über der Materialoberfläche ausbildende Plasma/Gasgemisch 
(Wechselwirkungsbereich) transmittiert wird und an der Targetoberfläche zur Ablation führt. 
 
In der Arbeit [Rus95] wurde eine nichtlineare Abhängigkeit des Massenabtrags von der 
Laserleistung und Pulsdauer gefunden. Als Untersuchungsmethode wurde die ICP-AES 
(inductively coupled plasma-atomic emission spectroscopy) verwendet. Die Autoren haben 
festgestellt, dass sich die Effizienz des Massenabtrags bei einer Leistungsdichte von mehr als 
108 W/cm2 bei einer Pulsdauer von 30 ns bzw. von mehr als 1010 W/cm2 bei einer Pulsdauer 
von 35 ps drastisch verringert.  
 
In diesem Abschnitt soll daher untersucht werden, ob sich dieser Effekt auch in der 
Plasmadynamik widerspiegelt. Der Bereich der Leistungsdichte, bei dem eine deutliche 
Änderung der Abhängigkeit des Massenabtrags von der Leistungsdichte erfolgt, liegt um 
einen Faktor 100 unter der Intensität des Hauptpulses. Daher wurde der Effekt am Vorpuls 
studiert, dessen Leistungsdichte im Bereich von 109 bis 1010 W/cm2 durch Graufilter variiert 
werden kann.  
 
Die Plasmadynamik wird hier durch die mittlere Elektronendichte und durch die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Plasmafront charakterisiert. In Abbildung 4.4 ist die 
gemessene Absorption und die Interferenz von Plasmen zur Zeit –100 ps (d.h. 100 ps vor dem 
Hauptpuls) für zwei unterschiedliche Leistungsdichten dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass 
die Elektronendichte und die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei größerer Leistungsdichte 
höher sind als bei der kleineren Leistung. Der Einfluss des bei 0 ps aufgenommenen (siehe 
Abbildung 4.5) Hauptpulses auf die Plasmadynamik bei  –100 ps ist vernachlässigbar.  
 
Die Absorptionsaufnahmen des Plasmas geben eine Vorstellung von der räumlichen 
Entwicklung des Plasmas in Abhängigkeit  von der Leistungsdichte der Laserstrahlung. In 
Abbildung 4.6 ist die entsprechende Bildfolge dargestellt. Es ist eine abnehmende 
Geschwindigkeit der Schockwellenfront mit abnehmender Leistungsdichte zu sehen.  
 
Trägt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Leistungsdichte auf, 
ergibt sich die Abbildung 4.7a. In Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Arbeit [Rus95] 
erkennt man bei 5⋅109 W/cm2 eine Abflachung im Anstieg der Kurve. 
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Abbildung 4.4: Absorptions-, Interferenzaufnahmen und Elektronendichteverteilung für 
Laserplasmen bei Leistungsdichten der Laserstrahlung 7,4⋅109 W/cm2 (links) und 
2,3⋅109 W/cm2 (rechts) zur Zeit 100 ps vor dem Eintreffen des Hauptpulses auf Target aus 
Messing.   
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Abbildung 4.5: Absorptions-, Interferenzaufnahmen und Elektronendichteverteilung für 
Laserplasmen bei Leistungsdichten der Laserstrahlung 1,5⋅1012 W/cm2 (links) und 
6,5⋅1011 W/cm2 (rechts); Target: Messing; Zeitliche Verzögerung: t = 0 ps.  
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Analog dazu verhält sich die über das Plasma gemittelte Elektronendichte in Abhängigkeit 
von der Leistungsdichte der Laserstrahlung, siehe Abbildung 4.8. Die Elektronendichte wurde 
durch Interferenzverfahren ermittelt. Auch hier flacht sich der Anstieg der Elektronendichte 
bei einer Leistungsdichte von 5⋅109 W/cm2 deutlich ab.    
 
 
 
 
   
1,5⋅1010 W/cm2  7,4⋅109 W/cm2   4,5⋅109 W/cm2 
 
   
 
2,7⋅109 W/cm2  2,3⋅109 W/cm2  1,7⋅109 W/cm2 
 
Abbildung 4.6: Absorptionsaufnahmen des Plasmas für verschiedene Leistungsdichten der 
Bestrahlung. Target: Messing; Zeitliche Verzögerung:  t = -100 ps. 
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Abbildung 4.7: (a) Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schockwellenfront und (b) Mittlere 
Elektronendichte des Plasmas in der Schockwelle in Abhängigkeit von  der  Leistungsdichte  
der  Laserstrahlung.  Die Steigungen der eingezeichneten Geraden betragen  0,45×10-3  und 
0,05×10-3 [cm3c-1W-1] für Bild (a), und 1,2×109  und 0,2×109  [W-1cm-1] für Bild (b). Target:  
Messing;  Zeitliche Verzögerung: t = -100 ps. 
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Im wesentlichen ergibt sich der Knick in der Kurve dadurch, dass bei Steigerung der 
Leistungsdichte noch während der Pulsdauer ein Plasma entsteht, dessen Ausdehnung, 
Elektronendichte und –temperatur ausreichend sind, um die Targetoberfläche vom Rest des 
Pulses durch Absorption und Reflexion im Plasma abzuschirmen.  
 
Nach [MCSR93] ist nicht das aus verdampftem Targetmaterial erzeugte Plasma für die 
Abschirmung verantwortlich, sondern das durch schnelle Elektronen ionisierte Gas vor dem 
Target.  
4.1.3 Untersuchung von laserinduzierten Plasmen in Luft bei 
Laserleistungsdichten von ~ 1013 W/cm2 
 
Selbstkanalisierung einer intensiven Strahlung im Laserplasma ist für einige Anwendungen 
wie z. B. Teilchenbeschleunigung [Taj85] und Röntgenlaser [NSK+97], [Elt90]  von großem 
Interesse. Die Mehrheit der Arbeiten zu diesem Thema behandelt die Selbstkanalisierung 
eines intensiven Laserpulses (>1018 W/cm2) in einem unterdichten Plasma im Vakuum 
[MAG+95], [CTG+98], [MFA+97], [GTP+99].  Bei solchen Leistungsdichten erfolgt 
hauptsächlich eine relativistische Selbstfokussierung. Es wurden auch experimentelle 
Untersuchungen zur Selbstkanalisierung in verschiedenen Gasen bei unterschiedlichem Druck 
[BBK+92], [DM93] und in Gasjets  [MWA+97] durchgeführt. Unter diesen Bedingungen ist 
die Selbstkanalisierung schon bei niedrigeren Leistungsdichten von ~ 4⋅1014 - 5⋅1015 W/cm2 
möglich [DM93, MWA+97].  
 
Zunächst sollen die experimentellen Untersuchungen und Ergebnisse bei der Bestrahlung des 
Ag-Targets bei einer Leistungsdichte von ~ 3⋅1013 W/cm2 in Luft diskutiert werden. Danach 
werden die Ergebnisse mit den sich bei Bestrahlung eines Au- und Al- Targets ergebenden 
Beobachtungen verglichen. Darüber hinaus wird erklärt, warum das Targetmaterial keinen 
wesentlichen Einfluss auf die Plasmadynamik in Luft hat.  
 
Die Absorptions- und Interferenzaufnahmen erfolgten mit einer räumlichen Auflösung von 
2,3  µm per Pixel;  Die    untersuchte    Zeitspanne   lag    zwischen    –300 ps    und     +10 ns. 
Dabei wurde der Bereich zwischen –300 ps und +1000 ps in Schrittweiten von 100 ps, und 
der Bereich zwischen 1 und 10 ns in Schrittweiten von  1  ns untersucht. Die  Bildfolgen  sind  
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auf den Abbildungen 4.8 – 4.11 dargestellt. Man sieht, dass bei den negativen Zeiten nur eine 
Schockwelle existiert, die vom Vorpuls stammt und sich mit einer 
Expansionsgeschwindigkeit von  2⋅106 cm/s ausbreitet. In diesem Stadium hat das Plasma 
eine durchschnittliche Elektronendichte von ca. 3⋅1018 cm-3. Bei –100 ps, d.h. sobald die 
ansteigende Flanke des Hauptpulses die Plasmafront erreicht hat, bildet sich ein 
Absorptionsbereich aus (dunkler Fleck in Abbildung 4.8b). Die Elektronendichte an der Front 
der Schockwelle steigt ebenfalls an.  
 
Noch etwas später (bei 0 ps, siehe Abbildung 4.9a) ist ein Kanal zu erkennen, dessen 
Durchmesser deutlich kleiner ist, als dies von der Fokussierung des Laserstrahls durch die 
verwendete Linse zu erwarten wäre. Bei einer Linsenbrennweite von f = 25,5 cm, einem 
Laserstrahldurchmesser von D ~ 0,8 cm vor der Linse und einer Laserwellenlänge von λ = 
1064 nm würde sich ein Fokusdurchmesser  
D
fd ⋅≅ λ          (4.1) 
von 34 µm ergeben. In einem unterdichten Plasma tendieren die Elektronen und Ionen dazu, 
den Fokalbereich der Laserstrahlung infolge der Wirkung der ponderomotorischen Kraft zu 
verlassen,  wobei der entstehende Kanal der Laserstrahlung als Ausbreitungsweg dient. Je 
nach Leistungsdichte der Laserstrahlung können die ponderomotorische und bei noch 
größeren Leistungsdichten > 1018 W/cm2 die relativistische Selbstfokussierung die 
Fokusgröße deutlich verkleinern und damit die Leistungsdichte der Strahlung wesentlich 
vergrößern. Nähere Informationen zu den wichtigsten Selbstfokussierungsmechanismen 
werden in dem Abschnitt 2.2.4 gegeben. Darüber hinaus sei noch auf den Mechanismus der 
resonanten Selbstfokussierung hingewiesen, wie er in der Arbeit [VS98] beschrieben wurde.  
 
Die Länge des Kanals beträgt etwa 300 µm und die Breite ungefähr 5-10 µm. Somit erhält 
man, unter Berücksichtigung der Selbstfokussierung, die Leistungsdichte im Kanal von 
etwa 7,6⋅1014 – 3,0⋅1015 W/cm2. Aus den Absorptionsaufnahmen lässt sich auch die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit abschätzen, die sich zu ungefähr 3⋅108 cm/s ergibt. Die 
Elektronendichte im Kanal ist zu hoch, um sie durch das interferometrische Verfahren 
bestimmen zu können, da die Interferenzstreifenverschiebung in diesem Fall nicht aufgelöst 
werden kann. 
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a (-300 ps)     b (-100 ps) 
    
    
    
Abbildung 4.8: Absorptionsaufnahme, Interferenzaufnahme und Elektronendichteverteilung 
der Laserplasmen bei zeitlicher Verzögerung –100 ps (a) und –300 ps (b). Targetmaterial: Ag;  
Leistungsdichte der Laserstrahlung  ~ 3⋅1013 W/cm2. 
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a (0 ps)     b (200 ps) 
    
    
    
 
Abbildung 4.9: Absorptionsaufnahme, Interferenzaufnahme und Elektronendichteverteilung 
der Laserplasmen bei zeitlicher Verzögerung 0 ps (a) und 200 ps (b). Targetmaterial: Ag;   
Leistungsdichte der Laserstrahlung  ~ 3⋅1013 W/cm2. 
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a (400 ps)     b (900 ps) 
    
    
    
Abbildung 4.10: Absorptionsaufnahme, Interferenzaufnahme und Elektronendichteverteilung 
der Laserplasmen bei zeitlicher Verzögerung 400 ps (a) und 900 ps (b). Targetmaterial: Ag; 
Leistungsdichte der Laserstrahlung  ~ 3⋅1013 W/cm2. 
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a (5000 ps)     b (10000 ps) 
    
    
    
Abbildung 4.11: Absorptionsaufnahme, Interferenzaufnahme und Elektronendichteverteilung 
der Laserplasmen bei zeitlicher Verzögerung 5 ns (a) und 10 ns (b). Targetmaterial: Ag; 
Leistungsdichte der Laserstrahlung  ~ 3⋅1013 W/cm2. 
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Probleme bei der Bestimmung der Elektronendichte bereitet außerdem die Tatsache, dass bei 
der Wechselwirkung des stark fokussierten und dadurch sehr intensiven Laserstrahls mit dem 
Plasma in hohem Maße die zweite Harmonische des Laserstrahls generiert wird. Diese 
Strahlung kann das Interferenzfilter des Analysesystems nicht von der Strahlung des 
Analysestrahls trennen.  
 
Die nächste Aufnahme (Abb. 4.9b) erfolgte bei t=+200 ps, d.h. zu einem Zeitpunkt,  zu dem 
die Intensität des Hauptpulses bereits abgeklungen ist. Die Plasmadichte im Kanalbereich ist 
immer noch ziemlich hoch, etwa 1,0 - 1,5⋅1020 cm-3. Es soll darauf hingewiesen werden, dass 
sich der Kanal auf etwa 20-30 µm verbreitert hat. Der Absorptionsbereich hat sich ebenfalls 
vergrößert. Da sich die Elektronendichte im Plasma innerhalb der Stoßwelle nicht geändert 
hat, muss im Absorptionsbereich die kritische Elektronendichte erreicht worden sein, so dass 
der Hauptpuls die Targetoberfläche nicht erreichen konnte.  
 
Die Abbildung 4.10 (a,b) stellt die weitere Plasmaentwicklung bei einer Zeitverzögerung von 
+400 und +900 ps dar. Sobald der Hauptpuls abgeklungen ist, verbreitert sich der Kanal 
schnell - in nur 200 ps - auf 100 µm im Durchmesser. Die Elektronendichte ist mit 6⋅1019 cm-3 
zu diesem Zeitpunkt nicht mehr so groß. Es ist auch eine zweite Stoßwelle zu sehen, die sich 
in Richtung des Targets ausbreitet. In der Abb. 4.10b sieht man sie besonders deutlich. Diese 
Welle ist offensichtlich durch eine Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Plasma in 
dessen Absorptionsbereich ausgelöst worden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser 
Stoßwelle beträgt etwa 6-8⋅106 cm/s.  
 
In der Abb. 4.11 (a,b) ist das Plasma nach 5 bzw. nach 10 ns dargestellt. Der Kanal 
verschwindet, und die Elektronendichte ebnet sich mit der Zeit ein. Dabei erreicht die 
Elektronendichte in dem Stoßwellenbereich einen maximalen Wert von ungefähr 1019 cm-3. 
 
In den Abbildungen 4.12 und 4.13 sind die Aufnahmen für Au- und Al- Targets dargestellt1. 
Die Ergebnisse unterscheiden sich von Ag- Targets nicht.  Der Grund dafür ist, dass das 
Plasma in beiden Fällen überwiegend aus Luft erzeugt wird, wobei das Target nur die 
Ausbildung dieses Plasmas ermöglicht, siehe Abschnitt 4.1.2 
                                                 
1 Absorptions-  und Interferenzaufnahme für Al- Target wurden von Dr. N. Vogel, Dr. F. Cichos und 
J. Heinzinger durchgeführt. 
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a (0 ps)     b (100 ps) 
    
    
    
Abbildung 4.12: Absorptionsaufnahme, Interferenzaufnahme und Elektronendichteverteilung 
der Laserplasmen bei zeitlicher Verzögerung von 0 ps (a) und 200 ps (b). Targetmaterial: Au; 
Leistungsdichte der Laserstrahlung  ~ 3⋅1013 W/cm2. 
KAPITEL 4. MESSERGEBNISSE 62 
a (0 ps)     b (136 ps) 
    
    
    
 
Abbildung 4.13: Absorptionsaufnahme, Interferenzaufnahme und Elektronendichteverteilung 
der Laserplasmen bei zeitlicher Verzögerung von 0 ps (a) und 136 ps (b). Targetmaterial: Al; 
Leistungsdichte der Laserstrahlung  ~ 3⋅1013 W/cm2. 
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4.1.4 Experimentelle Untersuchungen von laserinduzierten Plasmen in Luft bei 
einer Leistungsdichte von ~ 1014 W/cm2 
  
Bei den Untersuchungen der Wechselwirkung einer Laserstrahlung mit Intensitäten 
> 1013 W/cm2 mit einem Target haben mehrere Forschungsgruppen festgestellt, dass es zu 
einer Emission der Hauptharmonischen und vervielfachten Harmonischen aus dem Bereich 
der Plasmafilamente kommt [HSW+81, JPL76, MLD90]. Diese Filamente können wegen 
einer Inhomogenität der Laserstrahlung und infolge dessen sich entwickelnder Instabilitäten 
entstehen. Dabei haben die Autoren  von Referenz [MLD90] einen stochastisch 
„pulsierenden“ Intensitätsverlauf der Emission auf Wellenlängen der ersten und zweiten 
Harmonischen der Hauptstrahlung beobachtet, die zwischen 10 und 20 ps dauerte und sich 
nach 30-50 ps wiederholte. Die Autoren sind der Meinung, dass die Resonanzabsorption die 
Ursache der Erzeugung der zweiten Harmonischen ist. Eine theoretische Erklärung und 
numerische Simulationen zu diesem Effekt kann man in den Arbeiten von H.Hora und 
Koautoren [HA92, Hora91] finden.  
 
In diesem Abschnitt sollen die experimentellen Untersuchungen und Ergebnisse bei der 
Bestrahlung eines Ag-Targets mit einer Leistungsdichte von ~ 1014 W/cm2 in Luft diskutiert 
werden. Zur Untersuchung der Plasmaparameter und Plasmadynamik wurden das 
Absorptionsverfahren und die Interferometrie angewendet. Die Leistung des Laserpulses 
erreichte ca. 1 GW. Dies hat die Erhaltung einer Leistungsdichte von etwa 8⋅1013 W/cm2 
ermöglicht. Die Absorptions- und Interferenzaufnahmen erfolgten mit einer räumlichen 
Auflösung von 1,4 µm/pixel und mit Verzögerungszeiten zwischen –2 und  +10 ns. Die 
Bildfolgen sind in der Abbildung 4.14 dargestellt.  
 
Da die Leistungsdichte der Laserstrahlung im Vergleich mit dem vorigen Abschnitt fast 
verdreifacht ist, verdreifacht sich auch entsprechend die Leistungsdichte der Vorpulse. In der 
Abbildung 4.14a ist eine intensive Schockwelle bei einer Zeitverzögerung von –2 ns 
dargestellt, die durch eine Wechselwirkung der Vorpuls-Laserstrahlung mit dem Target 
entstanden ist. Die Schockwellen von 5 kleineren Vorpulsen sind deutlich zu sehen. In der 
Abbildung sind sie mit Pfeilen gekennzeichnet. Es bildet sich eine steile Schockfront  mit 
großen Elektronendichtegradienten. Die Dichten in diesen Schockfronten können durch 
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interferometrisches Verfahren ermitteln werden. Es ergeben sich Werte in einer 
Größenordnung von  5⋅1018 cm-3. Im Vergleich zum vorigen Abschnitt ändert sich die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schockfronten nicht. Sie beträgt nach wie vor  ~ 2⋅106 cm/s. 
 
Die anwachsende Front des Hauptpulses der Laserstrahlung trifft auf das durch die Vorpulse 
erzeugte Plasma. Dabei erfolgt die Absorption des Hauptpulses zum größten Teil in einer sehr 
dünnen  Schicht  an der Plasmafront. In  der Abbildung  4.14b  für  die  Zeitverzögerung  
von -700 ps ist diese Absorptionsschicht als dunkler Streifen deutlich zu sehen. Man kann 
auch einen halbmondförmigen leuchtenden Bereich der zweiten Harmonischen sehen. In 
diesem Bereich wurde offensichtlich die kritische Dichte erreicht, bei der die Plasmafrequenz 
gleich der Frequenz der Laserstrahlung ist.  
 
Bei der zeitlichen Verzögerung von –400 ps kann man das Anfangsstadium der Ausbildung 
eines Plasmakanals erkennen, ähnlich solchen, die im vorigen Abschnitt beschrieben wurden. 
Im Unterschied dazu entsteht dieser Kanal nun wesentlich früher, nämlich bereits vor dem 
Eintreffen des Maximums des Hauptpulses. Die Energiedichte in der ansteigenden Flanke des 
Hauptpulses ist bereits ausreichend, um einen Kanal zu erzeugen. Der Durchmesser dieses 
Filaments beträgt ca. 5 µm, und seine Länge beträgt durchschnittlich 200-300 µm.  
 
Mittels Interferometrie wurde die Elektronendichteverteilung im Kanal bestimmt (siehe 
Abb. 4.16). Es ist zu beachten, dass die festgestellten Elektronendichten unter Umständen im 
Kanal auch größer sein könnten, da es nicht immer gelang, eine eindeutig auswertbare 
interferometrische Aufnahme zu bekommen. Die Gründe dafür waren  
• ein zu hoher Elektronendichtegradient und als Folge davon Mehrdeutigkeiten bei der 
Verfolgung von einzelnen Interferenzstreifen, und  
• die Generierung einer zweiten Harmonischen durch die Wechselwirkung einer 
Laserstrahlung mit dem Plasma, was die Erkennung von Interferenzstreifen deutlich 
erschwert. 
 Die gemessenen maximalen Elektronendichten erreichen die Werte um 3⋅1020 cm-3, was 
ungefähr 1/10 der kritischen Elektronendichte für die Laserwellenlänge von 1064 nm 
entspricht.  
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Bei der Wechselwirkung des Hauptpulses mit dem bereits erzeugten Plasma ist außer der 
Entstehung der Filamente auch die Entstehung von Schockwellen möglich, wie es aus der 
Abbildung 4.14d  zu erkennen ist. Eine Schockwelle breitet sich entgegen der Laserstrahlung 
mit einer Geschwindigkeit von ~ 2⋅108 cm/s aus, und die zweite bewegt sich in Richtung des 
Targets mit ~ 2-6⋅107 cm/s.  
 
In den Abbildungen 4.14e, 4.14f, 4.14g, 4.14h  sind die Absorptionsaufnahmen für weitere 
Zeiten von  –120 bis +30 ps dargestellt. Es sind mehrere Filamente gleichzeitig sichtbar. 
Diese entstehen während des Durchgangs des Hauptpulses. Aus den Bildern ist zu erkennen, 
dass die Zahl der Filamente und ihre Länge keiner einfachen Gesetzmäßigkeit folgen. Dies 
entspricht der theoretischen Vorhersage [Hora91], nach der die Lebensdauer von Filamenten 
(10-30 ps) kürzer ist als die Pulsdauer (100 ps), so dass während der Pulsdauer immer wieder 
Filamente entstehen und vergehen. Aus der bereits zitierten Arbeit [MLD90] könnte man auf 
eine Filamentlebensdauer von 10-20 ps schließen. In der Arbeit  [VK01] ist eine Abschätzung 
der Pulsierungszeit für die hier vorgestellten Daten durchgeführt worden. Diese Zeit beträgt 
etwa 13 – 22 ps.  
 
Noch etwas später (ab t ≥ 30 ps) tritt neben der Filamentbildung ein bisher in der Literatur 
nicht beschriebener Effekt auf. Es kommt zu einer Abtrennung von einzelnen 
Plasmafragmenten im Absorptionsbereich. Diese Fragmente bewegen sich mit einer großen 
Geschwindigkeit entgegen der Laserstrahlung. Zur Untersuchung der 
Elektronendichteverteilung der  abgetrennten Plasmafragmente wurde Interferometrie 
angewendet (siehe Abb. 4.17). Die mittlere Elektronendichte dieses Fragments beträgt 
ungefähr 3⋅1019 cm-3. In den Abbildungen 4.14i, 4.14j, 4.14k und 4.14l sind die 
aufeinanderfolgenden Stadien der Abtrennung des Plasmafragments dargestellt. In der Arbeit 
[VK01] wurden diese Plasmafragmente  als „light bullets“ bezeichnet, und es wurde auch eine 
Abschätzung der mittleren Geschwindigkeit (2 – 5)⋅108 cm/s der sich bewegenden 
Plasmafragmente durchgeführt. Von Fr. Dr. Vogel wurde als eine mögliche Erklärung der 
Abtrennung von Plasmafragmenten folgender Mechanismus vorgeschlagen: Das durch 
Resonanzabsorption sich bildende Magnetfeld H übt auf das Plasma gemäß  f = [J×H]/c eine 
Kraft f aus. Fliessen im Plasma Ströme J wie in Abbildung 4.25 dargestellt, ist diese Kraft so 
ausgerichtet, dass der fordere Teil des Plasmas entgegen der Ausbreitungsrichtung der 
Laserstrahlung beschleunigt wird. 
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(a) - 2 ns   (b) - 700 ps   (c) - 400 ps 
   
(d)  - 120 ps  (e)   - 120 ps       (f)   - 60 ps 
   
(g)  0 ps   (h)   + 30 ps        (i)   + 60 ps 
   
(j) + 30 ps   (k) + 60 ps   (l) + 60 ps 
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(m) +200 ps   (n) + 1000 ps    (o) + 1000 ps 
 
Abbildung 4.14: Absorptionsphotographien zur Bildung von Kanälen und Abtrennung von 
Plasmafragmenten unter Wirkung einer Laserstrahlung mit hoher Intensität. 
 
 
Abbildung 4.15: Absorption entlang der Linie Z auf der Abbildung 4.14o. 
 
In den Abbildungen 4.14m, 4.14n und 4.14o sind die Aufnahmen für noch spätere Zeitpunkte 
dargestellt. Es ist zu sehen, dass nachdem die Intensität des Hauptpulses abgeklungen ist, sich 
die Filamente auf einen Durchmesser von bis zu  ~ 10 µm vergrößern. Der 
Absorptionsbereich zeigt eine Faltenstruktur: Dichtere Plasmaschichten wechseln sich mit 
weniger dichten ab. In der Abbildung 4.15 ist ein Schnitt quer zu dieser Faltenstruktur aus 
Abbildung  4.14o entlang der z-Achse dargestellt. Eine solche Faltenstruktur wurde z. B. bei 
[Hora91] theoretisch betrachtet. Auch zu diesem Zeitpunkt ist eine Abtrennung von 
Plasmafragmenten möglich,  siehe Abbildung 4.14o.  
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(a)                                                             (b) 
 
(c) 
Abbildung 4.16: (a) und (b) Absorptions- und Interferometrische Aufnahmen des Plasmas 
mit einem Plasmakanal; (c) Elektronendichteverteilung im Plasmakanal. 
   
            
                           (a)                                                             (b) 
 
Abbildung 4.17: (a) Interferometrische Aufnahme eines abgetrennten Plasmafragments; 
(b) Elektronendichteverteilung im Plasmafragment. 
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4.2 Vergleich der Plasmaparameter von Laserplasmen mit 
laserinduzierten Entladungen 
 
Laserinduzierte Entladungen in Luft weisen eine sehr große Ähnlichkeit zu elektrischen 
Lichtbögen in Luft oder im Vakuum auf. Daher soll kurz auf die Gemeinsamkeiten und 
Unterschiede zwischen laserinduzierten Entladungen und Lichtbögen eingegangen werden. 
Charakteristisch für Lichtbögen sind Kathodenflecke. Kathodenflecke sind eng begrenzte 
Bereiche auf der Kathodenoberfläche, durch die der gesamte Strom eines Lichtbogens fließt. 
In diesen Bereichen erfolgt durch ohmsche Heizung sowie durch in Richtung der Kathode 
beschleunigte Ionen eine lokale Aufheizung und Verdampfung des Kathodenmaterials.  
 
Kathodenflecken bei Lichtbögen sind schwer zu untersuchen, da sie kleine Abmessungen 
(< 100 µm) aufweisen und sich mit hoher Geschwindigkeit auf der Kathodenoberfläche 
bewegen (bis zu einigen 100 m/s [BMS95], Seite 86). Die meisten Arbeiten zu 
Kathodenflecken bei Lichtbögen beschreiben Untersuchungen zu Kathodenflecken im 
Vakuum. Von Interesse sind dabei, unter anderem, die Temperatur, die Plasmadichte im 
Kathodenfleck, die Stromdichte und die Kathodenfleckgeschwindigkeit. Eine ausführliche 
Analyse zur Kathodenfleckthematik findet man in Kapitel 3 des Nachschlagewerks [BMS95].  
 
Laserinduzierte Entladungen in Luft weisen nun einige Gemeinsamkeiten zu 
Vakuumlichtbögen auf. Dazu gehören Erosionsstrukturen, kleine Brennspannung, 
Lichtemission durch das Kathodenplasma und eine hohe elektrische Leitfähigkeit in 
Kathodennähe. In [Kim74] und [Emt75] wurde gezeigt, dass stark lokalisierte heiße Zonen, 
wie sie bei Vakuumbögen auftreten, auch für Lichtbögen unter hohem Gasdruck 
charakteristisch sind. Dieses Ergebnis konnte auch durch andere vergleichende 
Untersuchungen von Kathodenflecken in Vakuum und Luft, bei denen unterschiedliche 
Messverfahren wie Zeeman-Spaltung [VJ91], Streak-Messungen, spektroskopische 
Messungen [Vog93] und Absorptionsphotographie [VHC95] zum Einsatz kamen, bestätigt 
werden. Im Unterschied zu Brennflecken von Vakuumbögen oder Lichtbögen unter 
Gasatmosphäre wird die Untersuchung von laserinduzierten Entladungen dadurch erleichtert, 
dass der Ort des Brennflecks bekannt ist, so dass die Messgeräte auf diesen Ort justiert 
werden können. 
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Von Vogel, Heinzinger und Cichos [VHC95] wurde mittels dem in Abschnitt 3.1 
beschriebenen Aufbau zur Absorptionsphotographie Messungen der Elektronendichte bei 
laserinduzierten Entladungen in Luft und in Vakuum durchgeführt. Zwischen zwei Ag-
Elektroden wurde zunächst eine Spannung von 30 bis 150 V angelegt. Danach wurde durch 
einen Laserpuls die Entladung initiiert. Die Absorptionsaufnahme erfolgte 0.1 – 173 ns nach 
der Plasmazündung. Im Folgenden werden die im Rahmen der zitierten Arbeit gewonnenen 
Daten zur Absorptionsphotographie und von den Autoren unveröffentlichte Daten zu 
interferometrischen Aufnahmen mit Hilfe der zwischenzeitlich entwickelten Programme 
detaillierter ausgewertet. Die sich hieraus ergebenden Plasmaparameter werden mit im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit an Laserplasmen bestimmten Plasmaparametern verglichen.  
  
Eine typische Absorptionsaufnahme ist in der Abbildung 4.18 a dargestellt. Die Kathode ist 
unten. Wie in [VHC95] beschrieben, bildet sich, sobald der Laserpuls die Anode trifft, über 
ihrer Oberfläche ein Plasma mit hoher Dichte und Temperatur. Dieses Plasma wird durch die 
umgebende Luft in seiner Ausbreitung behindert, und es entsteht eine Schockwelle. Einige 
Nanosekunden später, noch deutlich bevor die Schockfront die Kathode erreicht, bildet sich 
auch über dieser ein Plasma mit einer Schockwelle aus. Dabei sind im Kathodenbereich 
einige dunklere Filamente (Kathodenflecke) zu erkennen, siehe weiß umrandetes Gebiet. In 
Übereinstimmung mit den in [VHC95] für einen einzelnen Kanal bestimmten maximalen 
Elektronendichte, ergaben sich in den Kathodenflecken Elektronendichten von  bis zu 
2,7⋅1020 cm-3. Der Durchmesser der Flecken beträgt ca. 10µm und die Länge ca. 50 – 70 µm.   
 
In der Abbildung 4.19 a ist die Interferenzaufnahme einer laserinduzierten Entladung bei 
ähnlichen Bedingungen dargestellt. Die Kathodenflecken sind in dieser Abbildung nicht 
einzeln erkennbar, da das Interferenzverfahren weniger empfindlich als das 
Absorptionsverfahren auf Änderungen des Brechungsindexes reagiert. Dafür kann man diese 
Abbildungen zur Bestimmung des Diffusionsplasmas (Plasma innerhalb der Schockwelle) 
verwenden. Die Auswertungen zur Elektronendichte des Anodenplasmas 
(Laserablationsplasma) und des Kathodenplasmas sind in den Abbildungen 4.19 b und 4.19 c 
zu sehen.  Die mittlere Elektronendichte im Kathodenbereich beträgt ca.  6⋅1018 cm-3. 
 
Eine Absorptions-  und Interferenzaufnahme eines Laserplasmas ist in der Abbildung 4.20 
dargestellt. Die Aufnahme erfolgte bei einer Leistungsdichte der Laserstrahlung von 
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ca. 5⋅1013 W/cm-2. Man sieht ebenfalls eine aus mehreren Filamenten bestehende Struktur. 
Eine ähnliche Struktur wurde auch im Abschnitt 4.1.4 beschrieben. Die 
Elektronendichteverteilung innerhalb des Filaments wurde schon bereits in den Abschnitten 
4.1.3 und 4.1.4 bestimmt. Siehe z. B. Abbildungen 4.9 und 4.16. Die Ergebnisse sind ähnlich, 
und die Elektronendichten liegen in der Größenordnung von (1-3)⋅1020 cm-3. Wie im Fall des 
laserinduzierten Plasmas zeigt die Interferenzaufnahme keine Filamentstruktur. Bestimmt 
man aus der Interferenzaufnahme die mittlere Elektronendichte, so ist diese höher als bei  der 
laserinduzierten Entladung und beträgt ca. 3⋅1019 cm-3. 
 
Für eine bessere Übersicht wurden die wichtigsten Vergleichsparameter in der Tabelle 4.2 
zusammengefasst.  
 
Unterschiede zwischen Laser- und Bogenplasmen existieren bei der Materialverdampfung 
und der Energieeinkopplung in das Plasma. Die Ansatzpunkte des Bogenplasmas auf der 
Kathodenoberfläche sind Subspots mit einem Durchmesser von ca. 10 µm und einer 
Lebensdauer von einigen Mikrosekunden. Dabei erfolgt die Einkopplung der elektrischen 
Energie  in das Plasma innerhalb einer Schicht mit der Dicke von maximal 10 nm. Innerhalb 
dieser Schicht werden die Elektronen beschleunigt und heizen anschließend in einem Bereich 
von 100 bis 500 nm über der Kathode durch Stöße mit dem Elektronengas des Plasmas dieses 
thermisch auf. Gleichzeitig erfolgt die Umwandlung der thermischen Energie des 
Elektronengases in die kinetische Energie der Ionen infolge der elektromagnetischen 
Ankopplung der Ionen an die Driftgeschwindigkeit des Elektronengases.  
 
Bei der Materialverdampfung mittels Laserstrahlung wird ebenfalls von thermischer 
Verdampfung und Aufheizung des Dampfes ausgegangen. Dabei findet die Einkopplung der 
Strahlungsenergie aber nicht ausschließlich an der Grenze zum Festkörper statt, sondern zum 
größten Teil im Bereich der Plasmafront.  
 
Trotz der Unterschiede bei der Energieeinkopplung zum einen direkt an der 
Festkörperoberfläche bei der laserinduzierten Entladung und zum anderen im Bereich der 
Plasmafront beim Laserplasma, ergibt sich in beiden Fällen eine Filamentstruktur.  
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Abbildung 4.18: Absorptionsaufnahme1 (a) und Auswertung eines Ausschnitts einer 
laserinduzierten Entladung in Luft. Zeitliche Verzögerung: 50 ns; Spannung zwischen der 
Kathode und Anode: 120V; Ag-Elektroden. 
 
                                                 
1 Abbildung 4.18 a) entstand nicht im Rahmen dieser Arbeit sondern aus einer Zusammenarbeit von 
Dr. N.Vogel, J.Heinzinger und Dr. F.Cichos.  
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b)       c) 
 
 
Abbildung 4.19: Interferenzaufnahme (a)1, Auswertung des Ausschnitts A (b) bzw. B (c) 
einer laserinduzierten Entladung in Luft. Zeitliche Verzögerung: 20 ns;  Spannung zwischen 
der Kathode und Anode: 60V; Ag-Elektroden. 
 
                                                 
1 Abbildung 4.19a entstand nicht im Rahmen dieser Arbeit, sondern aus einer Zusammenarbeit von Dr. N.Vogel, 
J. Heinzinger und Dr. F. Cichos.   
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a)     b) 
 
c) 
 
Abbildung 4.20: (a) Absorptionsaufnahme, (b) Interferenzaufnahme, und (c) eine 
Auswertung eines Ausschnitts aus (b) eines laserinduzierten Plasmas in Luft. Zeitliche 
Verzögerung:  +130 ps. 
 
Wie aus der Tabelle 4.2 zu sehen ist, weisen die Filamentstrukturen in beiden Fällen nur 
geringfügige Unterschiede hinsichtlich der Abmessungen der Filamente und deren 
Plasmadichte auf. Trotz größerer Unterschiede bei der Stromdichte in den Filamenten und bei 
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit scheint die Ausbildung von Filamenten charakteristisch 
für die Einkopplung großer Leistungen in Plasmen zu sein. 
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 Laserinduzierte 
Entladungen 
Laserplasmen 
Größe der Filamente 
(Durchm.) 
 
~ 10 µm 
 
5 – 15 µm 
 
Länge der Filamente 
 
bis 70 µm 
 
bis 300 µm 
Mittlere Elektronendichte im 
Diffusionsplasma 
 
~ 6⋅1018 cm-3 
 
~ 3⋅1019 cm-3 
Elektronendichte im 
Filament 
 
(1-3)⋅1020 cm-3 
 
> 1⋅1020 cm-3 
Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des Filaments1 
 
105 – 106 cm/s 
 
~ 3⋅108 cm/s 
 
Stromdichte im Filament1  
 
~ 1012 A/m2 
 
~ 1014 A/m2 
 
Tabelle 4.2: Vergleich der Parameter einer laserinduzierten Entladung und eines 
Laserplasmas.  
 
4.3 Magnetfeldmessungen 
 
Zur Messung der Magnetfelder in laserinduzierten Plasmen wurde eine Methode verwendet, 
die auf dem magnetooptischen Faraday-Effekt beruht. Die Methode und der experimentelle 
Aufbau sind im Abschnitt 3.3 beschrieben.  
 
Erste Ergebnisse über die in der Plasmakorona durch den Faraday-Effekt gemessenen 
Magnetfelder wurden 1975 [SR75] veröffentlicht. Es konnten Magnetfelder im 
Megagaußbereich (ca. 4,8 MG) durch die Wechselwirkung einer intensiven Laserstrahlung 
(Pulsdauer 100 ps, Leistungsdichte ~1015 W/cm2) mit einem Aluminium- Target im Vakuum 
nachgewiesen werden. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Experimente wurden mit einer  
                                                 
1 Die Daten für Ausbreitungsgeschwindigkeit und Stromdichte in den Filamenten der laserinduzierten 
Entladungen in Luft sind aus dem Artikel [VHC95] entnommen. 
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Laserstrahlung bei einer um Faktor 10 kleineren Leistungsdichte  in Luft durchgeführt. Trotz 
dieser geringeren Leistungsdichte ergaben sich genauso starke Magnetfelder von ca. 4 –
 7 MG wie bei der zehnfachen Leistungsdichte im Vakuum.  
 
Es wurden 5 Messserien zur Bestimmung des Magnetfeldes für die Zeitpunkte  -60, 0, +60, 
+120 und +200 ps durchgeführt. Bestimmt wurden die Intensitäten im oberen und unteren 
Rand des Plasmakanals in Abhängigkeit von dem Drehwinkel des Analysators. Diese 
Intensitäten wurden auf diejenige im plasmafreien Bereich normiert. Der Analysator wurde in 
Schritten von 1°-2° gedreht. Einige typische Bilder sind  in der Abbildung 4.21 dargestellt.  
 
   
        a  (-45°)           b (-25°)             c  (-18°) 
 
   
       d (+40°)      e (+27°)            f (+18°) 
 
Abbildung 4.21: Aufnahmen  der Faraday-Drehung. Beim Winkel 0° stehen der Analysator 
und der Polarisator senkrecht zueinander. Ein positiver (negativer) Winkel bedeutet eine 
Drehung des Analysators im (gegen den) Uhrzeigersinn bei Sicht entgegen der 
Strahlausbreitung. 
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Aus den Messergebnissen ist deutlich zu sehen, dass sich die Intensität im oberen und im 
unteren Rand des Plasmakanals in Abhängigkeit vom Drehwinkel des Analysators relativ zum 
Polarisator ändert. Zuerst wächst die Intensität im oberen Rand des Kanals, dagegen schwächt 
sich die Intensität im unteren Rand ab. Bei einem bestimmten Winkel (ca. –25°) steht der 
Analysator senkrecht zur Polarisationsebene des Probestrahles nach dem Durchgang durch 
den unteren Plasmarand, wobei der helle Streifen im unteren Rand verschwindet. Dreht man 
den Analysator weiter, so erscheint der helle Streifen im unteren Rand wieder, während der 
Streifen im oberen Rand dunkler wird. Bei positiven Winkelwerten erhält man dieselbe 
Abfolge, nur seitenverkehrt.  
 
Wie im Abschnitt 4.1.4 beschrieben wurde, kommt es bei hohen Strahlungsintensitäten zur 
Abtrennung von Plasmafragmenten. In diesen Plasmafragmenten ist das selbstgenerierte 
Magnetfeld quasi „eingefroren“, d. h. es wird mit dem Fragment des übrigen Plasmas weg 
transportiert, siehe Abb. 4.22. 
 
   
        a  (+23°)           b (-31°)             c  (-25°) 
 
Abbildung 4.22: Abgetrennte Plasmafragmente mit eingefrorenem Magnetfeld. 
 
 Für jede Lage des Analysators wurden etwa 10 Bilder aufgenommen. Aus diesen Messungen 
wurden die Mittelwerte normierter Intensitäten in beiden Randbereichen in Abhängigkeit vom 
Drehwinkel des Analysators berechnet. Die Ergebnisse für eine Verzögerungszeit  von +60 ps 
sind in der Abbildung 4.23 grafisch dargestellt.  
 
Der „Sperrwinkel“ für den unteren Bereich liegt bei –25° und für den oberen bei +25°. Die 
Ergebnisse für andere Verzögerungszeiten sind in der Tabelle 4.3 zusammengestellt.  
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Abbildung 4.23: Normierte Intensitäten des unteren (I1) bzw. des oberen (I2) Randbereichs 
des Plasmakanals in Abhängigkeit vom Drehwinkel des Analysators relativ zum Polarisator. 
Verzögerungszeit +60 ps. 
 
Verzögerungszeit, ps -60 0 +60 +120 +200 
- 25 27 25 23 27 Sperrwinkel, ° 
+ - 33 25 27 30 
 
Tabelle 4.3: Sperrwinkel in Abhängigkeit von der zeitlichen Verzögerung. 
 
Die Faraday-Drehung des Probestrahls erreicht ihren maximalen Wert bei +60 ps und 
verkleinert sich bei weiterer Zeitverzögerung wieder. Dennoch ist sie selbst bei einer 
Zeitverzögerung von +200 ps, also deutlich nach dem Durchgang des Hauptpulses, sichtbar. 
Aus den Messergebnissen wird deutlich, dass die Extrema nicht immer symmetrisch zu 0° 
liegen. Das gilt z. B. für eine Verzögerungszeit von +120 ps. Bei dieser Verzögerungszeit 
erreicht die Intensität der Strahlung im unteren Rand ihren minimalen Wert bei ψ1 = -23° bzw. 
die im oberen Rand bei ψ2 = +30°.  
 
Diese Asymmetrie könnte durch systematische Messfehler, wie z. B. durch Depolarisation 
(siehe Abschnitt 2.2.3.3) der diagnostischen Welle während der Durchquerung des Plasmas, 
verursacht werden.  
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Aus den Aufnahmen folgt außerdem, dass die Breite der Zonen, in denen eine 
Magnetfelderzeugung erfolgt, ca. 7-10 µm beträgt. Eine räumliche Elektronendichteverteilung 
wurde aus entsprechenden interferometrischen Messungen (Abb. 4.24) ermittelt. Aus 
mehreren ausgewerteten interferometrischen Aufnahmen folgt, dass die mittlere 
Elektronendichte im Randgebiet des Kanals im Bereich zwischen 1⋅1020 und  1,5⋅1020 cm-3  
liegt.  
 
     
Abbildung 4.24: Interferometrische Aufnahme des Plasmakanals und entsprechende 
räumliche Elektronendichteverteilung. Die zeitliche Verzögerung beträgt  –60 ps. 
 
Aufgrund polarimetrischer und interferometrischer Messungen wurde die Größe des 
selbstgenerierten Magnetfeldes durch Formel (3.11) zu 4 - 7 MG bestimmt. Von Schuss zu 
Schuss ergaben sich dabei relativ große Unterschiede in der Magnetfeldstärke, welche vor 
allem durch variierende Laserparameter und durch sich daraus ergebende Änderungen der 
Plasmaparameter verursacht waren. Dabei musste zwischen der Magnetfeldmessung und der 
Interferometriemessung die Messanlage umgebaut werden.  
 
Für die Magnetfelderzeugung in laserinduzierten Plasmen im Megagaußbereich können 
mehrere Mechanismen verantwortlich sein:  
• thermoelektrische Ströme [SPS+71, AGLR78],  
• Entwicklung von parametrischen Instabilitäten [AAB78] und der magnetothermischen 
Instabilität [BDD74, AMR74], 
• Resonanzabsorption der linearpolarisierten Laserstrahlung [TME75, KY79, Sud93]. 
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Eine Besonderheit der Mechanismen der Magnetfeldererzeugung ist durch die Bedingungen 
bei der Ausbreitung des laserinduzierten Plasmas gegeben. Thermoelektrische Ströme werden 
durch Inhomogenitäten der Targetbestrahlung verursacht und werden in der Literatur am 
häufigsten als Ursache für Selbstgeneration von Magnetfeldern diskutiert, da sie in der 
Mehrzahl der Fälle den größten Beitrag liefern, siehe z. B. [AGLR78]. Für die 
Magnetfeldgeneration durch thermoelektrische Ströme gilt enTBt
∇×∇
∂
∂ ~  [BDKY91]. Falls 
die Elektronen entgegen der Laserstrahlung aus dem Fokusbereich heraus beschleunigt 
werden und außerhalb des Laserstrahls wieder zur Targetoberfläche zurückkehren, ist das 
durch die thermoelektrischen Ströme verursachte Magnetfeld rechtshändig bei Blickrichtung 
entlang des Laserstrahls. In den meisten Arbeiten wird solch ein rechtshändiges Magnetfeld 
beobachtet [SPS+71, AGLR78]. 
  
Es gibt einige Arbeiten, in welchen ein linkshändiges (reverse) Magnetfeld beobachtet wurde, 
siehe z. B. die Arbeit  [RWR78]. Die Autoren haben das durch Nd:YAG Laserstrahlung 
(Pulsdauer 100 ps, Pulsenergie 5 – 40 J) im Vakuum erzeugte Plasma untersucht.  Neben 
einem äußeren Magnetfeld, das rechtshändig orientiert war, fanden die Autoren auch ein 
linkshändig orientiertes Magnetfeld im inneren Bereich des erzeugten Plasmas.  Die Autoren 
erklären die Existenz des letzteren durch einen Bereich nahe der kritischen Oberfläche mit 
einem ungewöhnlichen, weil vom Zentrum weg gerichteten Gradienten der Elektronendichte.  
Diese Modifizierung der Elektronendichte ist nach [RWR78] und [AOT+77] durch 
Strahlungsdruck verursacht. Die experimentell nachgewiesene Größe der Magnetfelder betrug 
in diesem Fall ca. 1,8 MG. 
 
Bei Experimenten zur Wechselwirkung von Laserstrahlung mit einem Plasma im Vakuum 
[BMG+98] wurden ebenfalls neben rechtshändig orientierten Magnetfeldern auch 
Magnetfelder mit linkshändiger Orientierung im Innenbereich des Plasmas registriert. Dabei 
erreichte die Leistungsdichte der Laserstrahlung den Wert  ~1018 W/cm2. Die Größenordnung 
des inneren Magnetfeldes wurde mit 1-10 MG abgeschätzt. Die Autoren schreiben, dass das 
Magnetfeld durch einen Strom schneller Elektronen, welche sich entlang der Achse in 
Richtung des Laserpulses bewegen, und durch einen räumlich getrennten Rückstrom erzeugt 
wird. Die Autoren haben Computersimulationen zu diesem Modell durchgeführt und erhielten 
maximale Feldstärken von ca. 9 MG.   
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Resonanzabsorption (siehe Abschnitt 2.2.2.1) wird von der Erzeugung eines konstanten 
Magnetfelds („dc magnetic field“) begleitet. Unter einem konstanten Feld werden dabei 
Felder verstanden, die sich im Vergleich zur Laserfrequenz nur langsam ändern, sich aber im 
Vergleich zur Pulsdauer schnell ändern können. Durch Resonanzabsorption können sich 
Magnetfelder in der Größenordnung von einigen zehn bis zu einigen hundert Megagauß 
bilden. Der Mechanismus zur Magnetfelderzeugung ist ausführlich analytisch durch Sudan 
[Sud93] und mit einer Computersimulation durch Wilks et al. [WKTL92] behandelt. Bei einer 
Leistungsdichte der Laserstrahlung von ca. 1018 W/cm2 sollten sich Magnetfelder von bis zu 
250 MG ergeben. Im Gegensatz zur thermoelektrischen Magnetfelderzeugung ist das Feld 
hier linkshändig orientiert.  
Die Magnetfelder werden auf einen Gleichstrom in einer dünnen Schicht (Skin layer) 
zurückgeführt, der durch räumliche Gradienten und zeitliche Variation der auf die 
Plasmaelektronen wirkenden ponderomotorischen Kraft zustande kommt. Die Dicke dieser 
Schicht  kann einige µm erreichen. 
 
Die Orientierung des Magnetfeldes in den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten ist in 
der Abbildung 4.25 dargestellt. Da die Magnetfelderzeugung in einer 7-10 µm dicken Schicht 
erfolgt, welche sich nicht nahe am Zentrum, sondern am Rand des Plasmas befindet, und die 
Orientierung des Magnetfeldes linkshändig ist, liefert von allen oben genannten Mechanismen 
zur Magnetfelderzeugung derjenige von Sudan und Wilks et al. die beste Erklärung für die 
gemessenen Magnetfeldstrukturen.  
 
Abbildung 4.25: Orientierung des Magnetfeldes. T – Target, S – Schockwelle.  
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4.4 Ermittlung der Elektronentemperatur durch ein optisches 
Messverfahren. 
 
Inhalt dieses Abschnitts ist die zeitaufgelöste Untersuchung der Elektronentemperatur des 
Plasmas durch eine gleichzeitige Anwendung zweier Verfahren, nämlich der 
Absorptionsphotographie und der Interferenzmessungen.  
 
Der Einsatz dieser Messverfahrenskombination ist nur dann möglich, wenn die Parameter des 
zu untersuchenden Plasmas in einem günstigen Bereich sowohl für die Absorptions- als auch 
für die Interferenzmessung liegen (überlappende Bereiche in der Abbildung 3.1). Die 
Interferenzmessungen liefern eine Aussage über die Elektronendichteverteilung. Die 
gemessene Größe bei den Absorptionsmessungen ist der Absorptionskoeffizient Kff. Dieser 
Koeffizient hängt laut Gleichung (3.3) neben der bekannten Elektronendichte nur noch von 
der Temperatur und dem Ionisationsgrad des Plasmas ab. Die beiden letzten Parameter sind 
jedoch über die Saha-Gleichung miteinander verbunden [And90]: 




−=
++
kT
I
h
kTm
g
g
n
nn ze
z
z
z
ez exp
)2(2
3
23
11 π  
Hier bezeichnet Iz die Ionisationsenergie des z-ten Ionisationszustandes, nz+1 und gz+1 sind die 
Dichte bzw. das statistische Gewicht der Teilchen  in  dem  Ionisationszustand  z+1, nz und  gz 
sind die entsprechenden Größen im Ionisationszustand z. Daher kann die Plasmatemperatur 
bei bekannter Elektronendichte aus der Absorptionsmessungen bestimmt werden. 
 
Den funktionalen Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Ionisationsgrad eines 
Plasmas bei verschiedenen Drücken findet man in der Literatur [SS58]. In der Abbildung 4.26 
ist die Temperaturabhängigkeit des Ionisationsgrades des Plasmas bei der den 
Normalbedingungen entsprechenden Gasdichte von ρ0=1,29⋅10-3 g/cm-3  dargestellt. Diese 
Graphik wurde auf der Basis der Daten aus der Referenz [ZR66] erstellt.  
 
Voraussetzung für die Anwendung der Saha-Gleichung ist ein lokales thermodynamisches 
Gleichgewicht (LTE) innerhalb des Elektronensystems und der angeregten Zustände der 
Ionen und Atome des Plasmas. Damit sich in einem stoßbestimmten Plasma ein LTE-Zustand 
nach einer noch zu bestimmenden Zeit überhaupt einstellen kann, muss die Rate der durch  
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Stöße von Elektronen mit Ionen und Atomen erzeugten Übergänge deutlich über der Rate der 
spontanen Emission liegen. Dafür ist eine bestimmte Anzahl von Stößen und somit eine 
bestimmte Elektronendichte notwendig [Gri64]: 
H
e
e EZ
kT
n
Zn 2
2
17
7
18104,7 ⋅≥    [cm-3]. 
Hier ist n die Hauptquantenzahl (für Al n = 3, für N und O n = 2), EH  = 13,6 eV ist die 
Ionisationsenergie des Wasserstoffsatoms, Z ist der Ionisationsgrad des Plasmas. 
 
Abbildung 4.26: Die Temperaturabhängigkeit des Ionisationsgrades des Plasmas bei 
Normaldruck. 
 
Somit erhält man unter Annahme  kTe~1-3 eV und Z ~ 1 eine minimale Elektronendichte von 
ne  ≥ (2-3)⋅1014 cm-3 für Aluminium und ne  ≥ (5,5-10,0)⋅1015 cm-3  für Stickstoff. 
 
Die typische Elektronendichte in laserinduzierten Plasmen, die durch die verwendete 
Messanlage erzeugt werden, beträgt ne ≥ 1018 cm-3. Folglich ist die o.g. Bedingung erfüllt. Bei 
Plasmen, die mittels Laser erzeugt werden, handelt es sich um stark inhomogene und 
dynamische Plasmen, welche aufgrund ihrer großen Dichtegradienten sehr schnell 
expandieren.  
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Schätzen wir nun die Zeitkonstante τ ab, welche die Dauer bis zur Einstellung des LTE-
Zustandes angibt. Wenn die Elektronentemperatur und die Dichte der im Plasma enthaltenen 
Teilchen innerhalb dieser Zeit näherungsweise konstant bleiben (d.h. sich nicht um 
Größenordnungen ändern), so durchläuft das Plasma stets die LTE-Zustände. Diese 
Zeitkonstante beträgt [Gri64] 
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Bei den oben angegebenen Plasmaparametern liegt τ im Bereich 100 – 600 ps. Aus der 
Abschätzung ist klar, dass man eine Temperaturbestimmung nicht direkt während des 
Hauptpulses durchführen kann.  
 
Zur Abschätzung der Plasmatemperatur wurde der im Abschnitt 3.2 beschriebene  
experimentelle Aufbau verwendet. Eine Absorptions- und Interferenzaufnahme erfolgte bei 
gleichen Bedingungen (bei zwei direkt aufeinander folgenden Laserschüssen).   
 
Nach der Auswertung einer Interferenzaufnahme erhält man eine räumlich aufgelöste 
Elektronendichteverteilung. Bei Auswertung von Absorptionsaufnahmen variiert man die 
Elektronentemperatur (und damit auch den Ionisationsgrad) solange, bis das aus der 
Absorptionsphotographie bestimmte Elektronendichteprofil mit dem durch das 
Interferometrische Verfahren erhaltene Dichteprofil übereinstimmt.  
 
In der Abbildung 4.27 (a,b) ist ein Beispiel von Absorptions- und Interferenzaufnahmen eines 
laserinduzierten Plasmas in Luft bei einer zeitlichen Verzögerung von 5 ns dargestellt. Die 
entsprechenden Elektronendichteverteilungen sind in der Abbildung 4.27 (c,d) 
wiedergegeben.  
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Abbildung 4.27: Die aus Interferometrie (a,c) und Absorptionsaufnahmen (b,d) erhaltenen 
Elektronendichteprofile.  Übereinstimmung ergibt sich bei Z = 1 und kTe = 3 eV. Die 
Aufnahmen erfolgten bei t = 5 ns. 
 
Zusammenfassend lässt sich also sagen, dass die Ermittlung der Elektronentemperatur durch 
optische Messungen keine universelle und besonders zuverlässige Methode ist, aber unter 
günstigen Voraussetzungen gute Ergebnisse liefern kann. Fehler bei der Bestimmung der 
Elektronentemperatur können durch mangelhafte Kenntnisse von Plasmaparametern (vor 
allem der Gasdichte im Plasma hinter der Plasmafront) entstehen. Eine falsche Wahl dieser 
Dichte führt dazu, dass der Zusammenhang zwischen der Elektronentemperatur und dem 
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Ionisationsgrad des Plasmas nicht korrekt ist. Genauere Kenntnisse über den Ionisationsgrad 
des Plasmas Z kann man beispielweise durch spektroskopische Messungen gewinnen.  
 
Bei den durch das verwendete Lasersystem erzeugten Strahlungsintensitäten bilden sich laut  
[Root89] die sogenannten Laser Supported Radiation (LSR)-Wellen. Bei diesem Wellentyp 
breitet sich das Plasma nicht durch Expansion von heißem Gas aus, sondern es wird durch 
Wärmestrahlung aus dem Plasma das umgebende Gas so weit aufgeheizt, um von der 
Laserstrahlung ionisiert werden zu können. Während der Pulsdauer entspricht die Gasdichte 
derjenigen des umgebenden Gases. Wenn der Laserpuls vorbei ist, dehnt sich das geheizte 
Gas aus, wobei sich die Stoß- und darauffolgenden Verdünnungswellen bilden, die aber nur 
einige Mikrometer dick sind. Die Gasdichte hinter der Verdünnungswelle bleibt ungefähr wie 
vor der Stoßwelle.  
 
Dadurch bestätigt sich die hier getroffene Annahme, dass die Gasdichte im Plasma ungefähr 
der Dichte außerhalb des Plasmas entspricht. Dies führt zu einer Plasmatemperatur, die mit 
der in Referenz [Wit96] angegebenen Temperatur übereinstimmt. 
 
Eine weitere Methode zur Bestimmung der Elektronentemperatur wird im nächsten Abschnitt 
angegeben. 
 
4.5 Ermittlung der Plasmatemperatur durch Röntgenstreak-
messungen 
 
Die Erfassung von Röntgenstrahlung aus einem mit einem kurzen Laserpuls erzeugten Plasma 
mittels einer Streakkamera bietet durch Einsatz von Filtern die Möglichkeit, die 
Plasmatemperatur zeitaufgelöst zu bestimmen. Untersucht wurde der Temperaturverlauf für 
verschiedene Targetmaterialien und verschiedene Einfallswinkel der Laserstrahlung. Als 
Targetmaterialien dienten Al- und Cu-Platten mit einer Abmessung von 1×1 cm. Die 
Röntgenstreakkamera wurde unter einem Winkel von 45° relativ zur einfallenden 
Laserstrahlung plaziert (siehe Abb. 3.6). 
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Die im Abschnitt 3.4 beschriebene Filtermethode wurde mit folgendem Filtersatz 
durchgeführt:  
1)  Mylar, 3µm; 
2) Aluminium, 1,5 µm;  
3) Aluminium, 3 µm. 
Es wurden mehrere Filter verwendet, um herauszufinden, ob es bei Verwendung 
verschiedener Filter zu systematischen Abweichungen kommt. 
 
Die Kathode der Streakkamera besteht aus einem 2,3 µm dicken Polypropylenfilm mit einer 
20 nm dicken Au-Schicht. In Abbildung 4.28 ist die Anzahl der in der Streakkamera 
ausgelösten Elektronen pro aus dem Plasma in die Streakkamera einfallendem Photon 
dargestellt1. Die Elektronenausbeute hängt in starkem Maße von der Photonenenergie ab. 
Durch die Filter kann diese Abhängigkeit beeinflusst werden. 
 
Abbildung 4.28: Elektronenausbeute mit und ohne Mylar- und Al- Filter.  
 
Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Mylar-Filter im Bereich 0,2 – 0,3 keV und über 
1,5 keV eine höhere Transmission als die Al-Filter aufweist. Im Energiebereich von 0,5 bis 
1,5 keV kehren sich die Verhältnisse um, und die Al-Filter transmittieren besser als der 
Mylar-Filter. 
                                                 
1 Die in diesem Schaubild verwendeten Daten wurden durch die Hersteller des Röntgenstreakkamera zur 
Verfügung  gestellt: S.Petrov, V.Lazarchuk, A.Senik, Russian Federal Nuclear Center – VNIITF, Sarov, Russia. 
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4.5.1 Kalibrierung 
 
Zur Kalibrierung der Zeitachse wurde die Eigenschaft  des Lasersystems ausgenützt, dass es 
neben dem Hauptpuls noch Vor- und Nachpulse gibt (siehe Abschnitt 2.1). Die 
Leistungsdichte dieser Pulse ist ausreichend, um in der Streakkamera ein Signal zu erzeugen. 
In der Abbildung 4.29 ist eine solche Aufnahme mit dem Zeitmodul mit dem 
Gesamtzeiterfassungsbereich von 30 ns zu sehen. Hier entspricht die x-Achse einer Zeitachse. 
Die Entfernung zwischen den Signalen vom Vor- und Hauptpuls beträgt ~ 230 Pixel.  Mit 
dem Oszilloskop wurde festgestellt, dass der Vorpuls ca. 7,4 ns vor dem Hauptpuls ankommt. 
Aus diesen Daten kann man die zeitliche Auflösung berechnen. Es ergeben sich ca. 32,2 
ps/Pixel. Die zeitliche Auflösung weiterer Zeitmodule mit Erfassungszeiten von 3, 5 und 10 
ns wurden entsprechend umgerechnet. Wie schon in Abschnitt 3.4 erwähnt, ist die zeitliche 
Auflösung der Streakkamera auf 10 ps beschränkt. 
 
 
Abbildung 4.29: Röntgenstreakaufnahmen bei Beschuss von Cu-Platte Targets. Pfeil 1 zeigt 
auf das durch den Vorpuls erzeugte Signal und Pfeil 2 entsprechend auf das Signal des 
Hauptpulses.  
 
4.5.2 Messung 
 
Für jede Messserie wurde die Normale des Targets unter einem Winkel von 0°, 22,5° und 45° 
zum Laserstrahl plaziert. Es wurde jedoch keine Abhängigkeit der Strahlungsintensität vom 
Winkel nachgewiesen. In der Abbildung 4.30 sind einige typische Röntgenstreakaufnahmen 
zu sehen. In der Abbildung 4.31 ist der zeitliche Intensitätsverlauf für verschiedene Filter 
dargestellt.  
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      Cu              Al 
    
Mylar, 3µm 
 
    
Aluminium, 1,5µm 
 
    
Aluminium, 3µm 
 
Abbildung 4.30: Röntgenstreakaufnahmen von laserinduzierten Cu- (links) und Al- (rechts) 
Plasmen. Die obersten beiden Bilder sind mit einem 3 µm dicken Mylar-Filter, die mittleren 
und die unteren Bilder mit einem 1,5 bzw. 3 µm dicken Al-Filter aufgenommen.  
Zeitmodul 10 ns. 
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(a) 
 
 
(b) 
 
Abbildung 4.31: Durch Mylar- und Al-Filter transmittierte Röntgenstrahlung für ein ebenes 
(a) Cu-Target  bzw. (b) Al-Target. 
 
Alle Messungen wurden mit den Zeitmodulen mit Erfassungszeiten von 3, 5 und 10 ns 
durchgeführt. In der Abbildung 4.32 sind die Aufnahmen der Strahlung aus den Al- und Cu- 
Plasmen mit dem Al-Filter der Dicke 1,5 µm dargestellt.  
 
Auf den Aufnahmen ist zu sehen, dass die Zeit, während der das Plasma Photonen im Bereich 
vom 100 eV bis 10 keV merklich emittiert, beim Al-Plasma deutlich größer ist, als beim Cu- 
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Plasma. Für das Al-Plasma beträgt diese Zeit etwa 1,5 ns und für das Cu-Plasma etwa 1,3 ns. 
Dafür ist die mittlere Intensität der Strahlung aus dem Cu-Plasma (gemessen ohne Filter) 
ungefähr um Faktor 1,3 größer als diejenige aus dem Al-Plasma.  
  
   Cu      Al 
    
5 ns 
 
    
3 ns 
 Abbildung 4.32: Röntgenstreakaufnahmen von laserinduzierten Cu- (links) und Al- (rechts) 
Plasmen mit einem 1,5 µm dicken Al-Filter. Die Aufnahmen erfolgten mit den Zeitmodulen 
mit Erfassungszeiten von 5 ns bzw. 3 ns.  
 
Aus den Röntgenstreakaufnahmen kann man zeitaufgelöst das Verhältnis zwischen den 
Strahlungsintensitäten mit und ohne Filter aus dem bedeckten und dem unbedeckten Teil des 
Eingangsspalts bestimmen, siehe Abbildung 4.33.   Es ist anzumerken, dass die fallende 
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Flanke des Röntgenpulses fast doppelt so breit ist wie die ansteigende Flanke. Die 
Aufheizung des Plasmas durch den Laser erfolgt also schneller als die Abkühlung des 
aufgeheizten Plasmas bei der nachfolgenden Expansion des Plasmas. 
 
 
Abbildung 4.33: Röntgenpulse aus dem Cu-Plasma. Strahlungsintensität hinter dem mit dem 
Mylar-Filter bedeckten bzw. hinter dem unbedeckten Bereich des Eingangsspalts der 
Röntgenstreakkamera gestrichelte bzw. durchgezogene Linie in Abhängigkeit von der Zeit.  
 
Die daraus bestimmte Abhängigkeit der Elektronentemperatur von der Zeit für Cu- und Al- 
Plasmen ist in der Abbildung 4.34 dargestellt.  
 
(a) 
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(b) 
 
Abbildung 4.34: Zeitaufgelöste Elektronentemperatur des Plasmas. Die Aufnahmen erfolgten 
unter Verwendung der im Schaubild angegebenen Filter. (a) – Cu-Target, (b) – Al-Target. 
 
Die nachgewiesenen Zeitabhängigkeiten der Plasmatemperatur für die verschiedenen Filter 
weichen voneinander nicht wesentlich ab, so dass systematische Fehler durch die Wahl des 
Filtermaterials ausgeschlossen werden können. 
 
Es wurden durch andere Gruppen [CPB+88, EK86] die Untersuchungen des Einflusses der 
Targetmaterialien auf die Röntgenstrahlungsemission bei ns-Pulsen durchgeführt. Dabei 
wurde eine Abhängigkeit der Strahlungscharakteristik von der Kernladungszahl des 
Targetmaterials festgestellt. Die Effektivität der Strahlungsemission  wächst mit der 
Kernladungszahl der Targetmaterialien an.  
 
Untersuchungen mittels zeitaufgelöster Temperaturmessungen wurden beispielweise von den 
Autoren [BKM+90] für Pulsdauer von 2,3 ns und Leistungsdichten von 1,1×1014 W/cm2 
durchgeführt. Die maximale gemessene Temperatur für ein ebenes Al-Target betrug 
~ 470 eV. Es ist interessant, die in dieser Arbeit bei einer um den Faktor 20 kleineren 
Pulsdauer (100 ps) und vergleichbaren Leistungsdichten erhaltenen Ergebnisse mit den oben 
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genannten zu vergleichen. Aufgrund der Messergebnisse kann man sagen, dass das Al-Plasma 
die Strahlung in dem für die Kamera empfindlichen Spektralbereich länger emittiert, aber im 
Maximum eine niedrigere Strahlungsintensität aufweist. Die höhere maximale Intensität beim 
Cu-Plasma geht einher mit einer höheren maximalen Plasmatemperatur im Vergleich zum Al-
Plasma. Dabei erreicht das Cu-Plasma eine maximale Temperatur von 250 eV und damit eine 
deutlich höhere Temperatur als das Aluminiumplasma (ca. 220 eV).  
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Gegenstand dieser Arbeit war durch Laserbestrahlung erzeugte Plasmen im Vakuum und 
Luft, wobei der Schwerpunkt auf Untersuchungen von Plasmaparametern in Luft gelegt 
wurde.  Hierbei  ermöglichte  die  Nutzung  von  verschiedenen,  vor allem optischen 
Messverfahren Plasmadiagnostik mit folgendem Zweck:  
• Untersuchung der Plasmadynamik und Bestimmung der Elektronendichteverteilung 
mit einer hohen zeitlichen (100 ps) und räumlichen (bis zu 0,8 µm) Auflösung bei 
unterschiedlichen Leistungsdichten der Laserstrahlung (109 – 1014 W/cm2) sowohl bei 
atmosphärischem Druck als auch im Vakuum, 
• Bestimmung der Feldstärke der sich im laserinduzierten Plasma spontan  bildenden 
Magnetfelder, und 
• Ermittlung des zeitlich hochaufgelösten Verlaufs der Temperaturen von Plasmen, 
welche durch Beschuss von Targets unterschiedlichen Materials im Vakuum erzeugt 
werden. 
 
Beim Vergleich von laserinduzierten Plasmen in Luft und unter Vakuumbedingungen ergab 
sich, dass die Anwesenheit einer Gasatmosphäre die Expansion des Plasmas behindert und 
damit zu einer höheren Plasmadichte als im Hochvakuum führt. Der Effekt der 
Selbstfokussierung macht sich erst ab Drücken oberhalb von 360 mBar in Form eines 
Plasmajets bemerkbar. Hingegen kann unter Vakuumbedingungen bei den hier eingesetzten 
Leistungsdichten von etwa 1013 W/cm2 kein Plasma erzeugt werden, dass  eine genügend 
hohe Dichte für das Eintreten einer starken Selbstfokussierung aufweist. 
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Bei der Untersuchung des Einflusses der Leistungsdichte der Laserstrahlung auf die 
Plasmadynamik in Luft wurde festgestellt, dass es bei einer Leistungsdichte von 
ca. 5,0⋅109 W/cm2 eine stark nichtlineare Abhängigkeit sowohl der Ausbreitungs-
geschwindigkeit als auch der mittleren Elektronendichte in der Schockwelle von der 
Leistungsdichte gibt. Im wesentlichen erklärt sich diese Nichtlinearität dadurch, dass sich bei 
Steigerung der Leistungsdichte noch während der Pulsdauer ein Plasma ausbildet, dessen 
Ausdehnung, Elektronendichte und –temperatur ausreichen, um die Targetoberfläche durch 
Absorption und Reflexion im Plasma abzuschirmen. 
 
Ab einer Leistungsdichte von ~ 1013 W/cm2 bildet sich bei Bestrahlung von Ag-Target in Luft 
ein schmaler Plasmajet mit einer hohen Elektronendichte von mehr als 1020 cm-3 und einer 
Länge von etwa 300 µm aus. Dieser Jet breitet sich entgegen der Laserstrahlung mit einer 
Geschwindigkeit von ca.  3⋅108 cm/s aus. Nach Abklingen des Hauptpulses verbreitert sich 
der Plasmajet schnell und seine Elektronendichte fällt abrupt ab. Die Ergebnisse bei der 
Bestrahlung eines Ag-, Au- und Al-Targets wurden verglichen, wobei, wie durch das  
angenommene physikalisches Modell vorhergesagt, keine Unterschiede zwischen den 
verwendeten Targetmaterialien nachgewiesen werden konnten. 
 
Bei noch höheren Leistungsdichten von ca. 1014 W/cm2 treten mehrere Filamente in 
unterschiedlichen Entwicklungsstadien gleichzeitig auf. Die in dieser Arbeit erstmals 
beobachtete unregelmäßige Bildung  dieser Filamente dürfte im engen Zusammenhang mit 
dem in spektroskopischen Untersuchungen beschriebenen Effekt der Pulsation [MLD90] 
stehen. 
Bei diesen Energiedichten wurde außerdem das Phänomen der Plasmaabtrennung (plasma 
bullets) beobachtet, welches bislang weder theoretisch vorhergesagt noch experimentell von 
anderer Seite belegt wurde. Bei diesem Phänomen schnürt sich das Plasma zusammen, und 
der vollständig abgeschnürte Teil des Plasmas bewegt sich entgegen der Laserstrahlung vom 
übrigen Plasma weg.  
 
Ein Vergleich zwischen laserinduzierten Entladungen und Laserplasmen ergab, dass in beiden 
Fällen Filamente mit sehr ähnlichen Plasmaparametern entstehen können. Für die Bildung 
von Filamenten scheinen daher Vorgänge in der Kathode oder an der Oberfläche der Kathode 
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nicht alleine ausschlaggebend zu sein. Wesentlich für das Entstehen von Filamenten ist 
jedenfalls ein hoher Leistungseintrag in das Plasma.  
 
Magnetfeldmessungen ergaben bei den hier eingesetzten Leistungsdichten der Laserstrahlung 
Feldstärken der selbstgenerierten Magnetfelder von 4-7 MG. Die Stärke und Orientierung der 
Felder weisen darauf hin, dass diese Felder durch  Resonanzabsorption zustande kommen. 
Erstaunlicherweise fanden sich auch in den bei hohen Leistungsdichten abgetrennten 
Plasmafragmenten (plasma bullets) starke Magnetfelder, die in die Fragmente quasi 
„eingefroren“ sind und sich mit diesen Fragmenten von der Targetoberfläche weg bewegen. 
 
Zur Bestimmung der Elektronentemperatur in einer Schockwelle eines Plasmas in Luft wurde 
eine Verfahrenskombination von Absorptionsphotographie und Interferometrie eingesetzt. Bei 
einer gleichzeitigen Anwendung dieser Verfahren kann unter Vorraussetzung eines lokalen 
thermodynamischen Gleichgewichtes so die Elektronentemperatur bestimmt werden.  
 
Aus Röntengenstreakaufnahmen  konnte unter Verwendung verschiedener Filter geschlossen 
werden, dass die bei der Bestrahlung von Aluminium- und Kupferplatten erzeugten 
Laserplasmen unterschiedliche Lebensdauer und Emissionsintensitäten aufweisen. Die Zeit, 
während  der die Temperatur in den Plasmen hoch genug ist, um eine Strahlung im Bereich 
von 101 – 104 eV intensiv abgeben zu können, ist für Aluminiumplasma um 300 ps größer als 
diejenige für  Kupferplasma. Dafür erreicht das Kupferplasma eine um 30 eV höhere 
maximale Temperatur als das Aluminiumplasma. 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten neuen Ergebnisse stellen einen wichtigen Beitrag zum  
tieferen Verständnis von Energieeinkopplungsprozessen in und zur Dynamik von 
Laserplasmen dar. Eine umfassende Beschreibung von Laserplasmaprozessen ist nicht nur 
von unmittelbarer Bedeutung für die weitere Entwicklung der laserinduzierten 
Trägheitsfusion, sondern gibt letztlich auch wichtige Impulse für weitere aktuelle 
laserbasierte Anwendungsentwicklungen z. B. in der Röntgenmikroskopie und -lithographie.  
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